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本 书 介 绍 了 焊接 结构 疲劳 评估 的 一 种 方法 结构 应 力 法 ,其 
中 包括 网 格 不 敏感 的 力学 属性 以 及 识别 焊 颖 上 应 力 集中 的 特殊 功能 ; 
推导 了 可 评估 焊 颖 疲劳 寿命 的 主 S-V 曲线 公式 ; 给 出 了 结构 应 力 法 在 
焊接 结构 抗 疲 和 劳 设计 中 的 应 用 技术， 其 中 包括 焊接 接头 应 力 因 数 计 算 
技术 、 识 别 与 缓解 应 力 集 中 的 闭环 设计 撤 术 、 虚 拟 疲 荔 试 验 技术 、 模 
态 与 频 域 的 结构 应 力 技术 ， 以 及 含 初始 裂纹 的 寿命 预测 技术 ， 并 用 工 
程 案例 给 出 了 应 用 参照 。 

书 中 关于 低 周 疲劳 、 多 轴 疲 劳 以 及 内 涵 更 深 修 的 结构 应 变法 的 论 
述 则 是 作者 最 新 研究 成 果 的 首次 公开 。 

本 书 可 供 从 事 焊 接 结构 抗 疲劳 设计 相关 的 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 相 
天 的 研究 生 教学 与 科研 参考 书 。 
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2005 FRERIK A AE AS [i] FETE BRIAR — ZR GED FFP SY SC, aE Toor 4 
次 痪 了 那 年 的 中 国 铁路 春运 ， 这 件 事 使 我 切 届 体会 到 : “RSF ROL BCE AE 
接 接 涉 的 细 市 之 中 。” 

在 很 长 的 一 段 时 期 里 ， 焊 接 结构 疲劳 强度 的 理论 问题 一 直 很 难 解 决 ， 著 
名 的 严 国 焊接 人 研究 所 T. R. Gurney 博士 在 他 1979 年 出 版 的 《焊接 结构 的 疲 
57) (Fatigue Of Welded Structures) 专著 中 也 曾 这 样 说 过 :“ 实 际 结构 和 工程 
构件 的 疲劳 强度 是 不 能 用 理论 的 方法 求 出 来 的 。” 多 年 后 在 一 次 国际 会 议 上 ， 
当 董 平 沙 教授 第 一 次 提出 具有 网 格 不 敏感 特征 的 结构 应 力 法 ， 并 展示 了 其 应 
用 效果 时 ， 参 会 的 焊接 结构 疲劳 领域 的 权威 专家 最 初 反应 苋 然 是 : “这 方法 
TEA BALES REE” (It’s too good to be true and against science! ) 

然而 ， 世 界 上 一 切 客观 事物 的 演变 都 有 党 目 身 的 内 在 规律 所 文 配 ， 而 每 个 
规律 的 被 揭示 ， 都 是 人 们 认 知 客观 事物 的 一 次 进步 ， 人 们 认 知 的 局 限 性 终 将 
被 超越 ， 这 是 科学 进步 的 历史 必然 。 对 焊接 绪 构 疲 荔 强度 理论 的 认 知 ， 也 有 
这 样 的 一 个 过 程 。 

董 平 沙 教 授 “ 十 年 磨 一 全 ”， 基 于 焊接 结构 的 疫 基 失效 机 理 ， 终 于 从 理 
论 上 破解 了 这 个 工程 界 难 题 ， 发 明了 基于 结构 应 力 评 估 焊 接 绪 构 疲 劳 寿 命 的 
理论 与 方法 。 在 2007 年 更 新 后 的 美国 ASME 标准 第 5 章 中 ， 基 于 焊接 结构 疲 
劳 失 效 机 理 而 提出 的 计算 模型 ， 使 得 原本 一 个 很 复 洒 问题 的 描述 ， 苋 然 变 得 
就 像 牛顿 定律 那样 的 简洁 。2005 年 ， 美 国 时 代 杂 志 在 评 价 他 的 这 一 发 明 时 ， 
称 其 “将 一 个 猜测 的 游戏 变 成 了 可 以 明确 证 明 的 科学 ”。2015 年 ， 在 分 兰 赫 
尔 储 基 国 际 焊接 学 会 (IIW) 第 一 次 设立 终身 成 就 奖 时 ， 全 球 仅 有 五 人 获 此 
殊 宁 ， 而 董 平 沙 教授 是 其 中 之 一 ， 真 力 实 至 名 归 1 

复 末 与 简单 的 辨证 法 就 是 如 此 ,一 个 看 似 相 当 复 杂 的 问题 ， 看透 了 实质 
Ja, ia BA fal AA 

回想 起 2008 年 ， 我 沉着 对 传统 方法 的 许多 困惑 通过 电子 邮件 结识 了 董 
平 沙 教授 ， 十 几 封 往来 邮件 终于 促成 了 2009 年 6 月 董 平 沙 教授 从 美国 来 到 大 



































焊接 结构 抗 疲 劳 设计 一 一 理论 与 方法 


连 交 通 大 学 的 第 一 次 学 术 演 讲 。 他 不 顾 时 差 导致 的 旅途 疲 秀 ， 连 续 五 个 整 天 
由 浅 入 深 的 演讲 内 容 令 参 会 者 耳 日 一 新 ， 其 精彩 之 处 更 令 我 扫 案 叫绝 ， 也 难 
怪 有 人 会 后 竟然 十 分 感慨 地 对 我 说 “下 到 今天 ， 才 发 现 原 来 的 前 进 方 癌 
tds 

ISAAK 46 ie, BEE DBAS DT He Ay Fe AH ATT BT A a He EB EY) OE 
成 末 与 学 术 思 想 。 这 正 是 : “SPRAIN, SRT AE, ERREAK, TED 
细 无 声 ” 。 随 后 几 年 里 ， 我 跟随 他 数 次 这 入 到 国内 多 家 轨道 车 辆 制造 工厂 考 
察 ， 在 他 的 一 次 次 的 答疑 解 惑 中 ， 我 渐渐 地 悟 出 ， 焊接 结构 的 疲劳 问题 本 质 
上 应 该 是 一 类 力学 问题 ， 董 平 沙 教授 得 知 我 的 这 一 感悟 后 又 添加 了 三 个 字 : 
应 该 是 “复杂 的 ”力学 问题 ， 这 三 个 字 ， 更 是 入 木 三 分 ! 

既然 是 一 个 力学 问题 ， 我 就 有 了 点 信心 ， 同 时 也 是 一 种 责任 感 的 驱使 ， 
我 与 我 的 优秀 门生 李 向 伟 博 士 (也 是 董 平 沙 教授 的 博士 后 ) ， 一 起 邀请 董 平 
沙 教授 参加 本 书 的 撰写 ， 董 平 沙 教 授 不 仅 欣 然 同 意 ， 而 且 还 应 允 贡 献 出 他 最 
新 的 研究 成 采 。 于 是 在 董 平 沙 教 授 的 大 力 文 持 下 ， 历 时 两 年 ， 经 反复 推 殴 己 
修改 ,终于 成 稳 。 

构思 本 书 的 思路 是 : 以 基础 知识 为 铺垫 ， 先 进入 名 义 应 力 领 域 ， 然 后 以 
焊接 结构 疲 天 问题 的 特殊 属性 为 导 引 ， 迈进 结构 应 力 领域 。 在 这 个 领域 内 ， 
考虑 到 结构 应 力 法 的 重要 性 ， 交 代 了 结构 应 力 是 如 何 基 于 力 的 平衡 理念 从 非 
线性 应 力 中 被 分 解 出 来 的 ， 以 及 结构 应 力 网 格 不 敏感 与 物理 存在 的 证 明 。 接 
着 以 渐 裂 力 学 理论 为 工具 ， 详 细 地 介绍 了 基于 焊接 结构 疲劳 失效 机 理 而 建立 
的 主 S-N 曲线 公式 的 积分 演变 过 程 ， 以 及 执行 该 公式 的 标准 步 又。 然后 考虑 
到 设计 阶段 的 需求 ， 有 针对 性 地 推出 了 几 项 实用 技术 ， 其 中 包括 焊接 接头 应 
力 因 数 计 算 技 术 、 识 别 与 缓解 应 力 集 中 的 刚度 协调 技术 、 设 计 阶 段 可 用 的 虚 
拟 疲劳 试验 技术 ， 以 及 模 态 与 频 域 的 结构 应 力 技术 。 第 10 章 给 出 的 含 初始 
ROL AY Fe is THU BAN, RD BF. Ae BE IF A Be A Ye BER TY a PA i BIZ, 
则 是 董 平 沙 教授 的 最 新 研究 成 采 ， 最 后 结合 实际 案例 证 明了 结构 应 力 法 在 工 
程 应 用 中 的 有 效 性 。 

当前 ， 除 美国 ASME BPVC VII-2-2015 标准 以 外 ， 结 构 应 力 法 正在 被 世界 
上 越 来 越 多 的 国家 作为 标准 来 执行 ， 虽 然 本 书 的 案例 大 多 来 目 于 中 国 轨道 区 
通 猴 备 制造 企业 ， 但 是 本 书 的 核心 内 容 “ 结 构 应 力 法 ”在 焊接 结构 抗 疲 筋 设 
计 领 域 是 具有 理论 共性 的 。 绪 构 应 力 法 在 国外 的 应 用 不 局 限于 轨 站 交通 制造 
行业 ， 例 如 法 国 在 2013 年 就 基于 结构 应 力 法 为 其 船 般 与 海洋 的 焊接 结构 设 
计 颁 布 了 设计 指导 : 《网 格 不 敏感 方法 应 用 指南 》 (Guide for Application of 
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前 言 


The Mesh-Insensitive Methodology ) 。 

TERIAL, DASE ACH a EL Bl, Be RAY “STE, ME, 
WUC, EEI”, AEA HERB TIA T KRE 9 aie A E S BR SF Ta ar 8 
备 ， 建 设 了 一 批 大 型 疲劳 试验 台 ， 在 人 鲁 件 条 件 上 ， 他 们 的 工作 已 经 与 世界 接 
轨 ， 可 是 在 理论 接轨 这 个 问题 上 ， 他 们 是 否 也 给 予 了 足够 的 重视 呢 ? 

我 国 已 经 规划 了 《中 国 制 造 2025》， 制 造 大 国有 要 转变 为 制造 蝇 国 ， 这 就 
要 求 我 们 一 定 要 在 内 洱 更 新 上 下 功夫 ， 而 在 焊接 结构 抗 疲 荔 设 计 的 内 涵 更 新 
上 ,位 于 上 游 的 理论 更 新 至 少 与 位 于 下 游 的 试验 手段 的 人 硬件 更 新 同等 重要 ， 
只 有 充分 认识 到 这 一 点 ， 才 能 做 到 真正 与 世界 接轨 。 

本 书 共 11 章 ， 其 中 第 3 章 、 第 5 章 、 第 6 章 、 第 10 章 由 董 平 沙 教授 纺 
写 ， 其 余 各 章 由 兆 文忠 、 李 回 伟 编写 。 在 编写 过 程 中 ， 大 连 交 通 大 学 的 谢 素 
明教 授 、 方 言 博士 对 本 书 均 有 贡献 。 我 的 另外 一 名 博士 一 一 清华 大 学 的 崔 晓 
琅 博 士 后 参加 了 本 书 的 审阅 ， 也 提出 了 许多 修改 建议 ,在 这 里 一 并 表示 
感谢 。 

最 后 ， 还 有 一 点 需要 特别 声明 ， 因 认 知 水 平 有 限 ， 书 中 内 容 难 免 有 所 路 
漏 ， 请 读者 予以 批评 指正 。 
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1.1 焊接 结构 抗 疫 劳 设计 过 程 中 的 认识 误区 


从 结构 制造 特点 的 角度 看 ， 由 于 焊接 结构 具有 连接 性 好 、 重 量 轻 、 易 于 
加 工 、 便 于 采用 自动 化 生产 等 优点 ， 在 长 期 承受 静态 或 动态 载荷 的 复杂 装备 
领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 特 别 是 焊接 工艺 技术 的 不 断 推 陈 出 新 ， 更 是 显著 地 提 
升 了 焊接 结构 在 这 些 产品 中 的 应 用 地 位 。 但 是 焊接 结构 还 有 不 足 的 一 面 ， 
Bl. 承受 动 载荷 的 焊接 接头 ， 由 于 其 几何 不 连续 性 而 导致 应 力 集中 ， 因 而 使 
焊接 结构 成 了 产品 结构 可 靠 性 的 薄弱 环节 之 一 。 

面 对 焊 接 结构 疲劳 失效 的 问题 ， 多 少年 来 包括 轨道 车 辆 在 内 的 各 个 制造 
行业 一 直 在 努力 治理 ， 并 且 取 得 了 一 定 进展 ， 确 保 了 焊接 结构 的 服役 安全 ， 
但 目前 还 依然 存在 一 些 认识 上 的 误区 ， 如 果 我 们 能 从 这 些 认 识 误 区 中 尽快 地 
走出 来 ， 效 果 将 可 能 会 更 加 显著 。 

误区 一 : 将 金属 材料 抗 疲劳 强度 设计 的 理论 与 方法 不 加 区 分 地 用 于 焊 
接 结构 

该 认识 误区 是 理论 层面 的 。 以 原 铁 道 部 1996 年 颁布 的 《铁道 车 辆 强度 
设计 及 试验 鉴定 规范 》 (TB/T 1335—1996) 标准 中 为 例 ， 在 这 个 标准 的 “车 
辆 主要 零 部 件 疲劳 强度 评估 方法 ”一 节 中 ， 首 先 指出 “本 方法 是 铁道 车 辆 
主要 承载 零 部 件 或 构件 的 疲劳 分 析 指 南 ， 适 用 于 各 型 铁道 车 辆 的 主要 承载 件 
的 疲劳 评估 ”， 可 见 该 标准 的 内 容 并 不 区 分 被 评估 的 对 象 是 否 为 焊接 结构 。 
在 本 书后 面 也 将 提 到 ， 焊 接 结构 抗 疲劳 设计 的 理论 与 方法 和 金属 材料 疲劳 强 
度 设计 的 理论 与 方法 不 同 ， 其 原因 是 它们 疲劳 破坏 的 机 理 是 有 区 别 的 ， 因 此 
二 者 不 可 互相 替代 。 在 定义 疲劳 寿命 时 ， 该 标准 认为 疲劳 寿命 是 “构件 疲劳 
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裂纹 萌生 寿命 与 裂纹 扩展 寿命 之 和 ”， 然 而 在 焊接 结构 的 疲劳 开裂 过 程 中 裂 
纹 萌 后 对 疲劳 寿命 的 贡献 是 可 以 忽略 的 。 

在 使 用 名 义 应 力 法 时 ， 该 标准 写 明 要 以 材料 的 S-N 曲线 为 基础 ， 然 而 焊 
接 结构 的 疲劳 试验 数据 已 经 证 明 ， 焊接 接头 母 材 的 S-N 曲线 数据 不 能 替代 焊 
接 接头 的 S-N 曲线 数据 ， 其 原因 也 是 它们 具有 不 同 的 力学 破坏 机 理 。 

在 评估 疲劳 寿命 时 ， 该 标准 使 用 的 是 考虑 应 力 比 RR 的 “修正 的 Goodman 
图 ”， 即 认为 疲劳 强度 随 不 同 的 RR 值 变化 。 后 来 原 铁道 部 叉 颁 布 『《200km/ 
h 及 以 上 速度 级 铁道 车 辆 强度 设计 及 试验 鉴定 暂行 规定 》" ， 然 而 在 这 个 暂 
行规 定 中 依然 将 用 于 金属 材料 疲劳 的 理论 与 方法 用 于 焊接 结构 。 事 实 上 ， 英 
国 焊 接 人 研究 所 的 疲劳 试验 数据 早已 证 明 ， 修正 Goodman 图 用 来 处 理 焊接 结构 
的 疫 筋 问题 是 不 恰当 的 ， 理 由 是 由 于 残余 应 力 的 存在 ， 平 均 应 力 对 焊接 接头 
疲劳 寿命 的 影响 基本 看 不 到 ， 而 金属 材料 的 疲劳 则 不 是 这 样 。 

正 是 由 于 理论 认识 上 的 误导 ， 国 内 轨道 车 辆 制造 工厂 的 有 些 设计 人 员 或 
决策 部 门 在 力图 提高 焊接 结构 的 抗 疫 芳 能 力 时 ， 篆 倾 回 于 选用 屈服 强度 高 的 
母 材 ， 他 们 误 认 为 高 屈服 强度 母 材 的 焊接 接头 的 抗 疫 芳 能 力也 必然 高 。 对 于 
金属 疲劳 问题 ， 这 个 观点 是 成 立 的 ， 例 如 文献 《 抗 疲 劳 设计 一 一 方法 与 数 
据 》 中 曾 用 试验 数据 证 明了 “材料 的 疲劳 强度 与 材料 的 抗 拉 强度 之 间 有 着 较 
好 的 相关 性 ”， 甚 至 给 出 了 一 个 近似 估算 公式 “。 然 而 对 于 焊接 结构 来 说 ， 
该 观点 是 不 成 立 的。 英国 标准 BS 76081993 《 钢 结构 疲劳 设计 与 评估 实用 标 
HE) “已 经 用 数据 明确 证 明 ， 标 准 中 所 提供 的 焊接 接头 的 S-N 曲线 数据 对 屈 
服 强 度 低 于 700MPa 以 下 的 结构 钢 都 适用 ， 这 就 意味 着 同一 焊接 接头 ， 只 要 
使 用 的 母 材 的 屈服 强度 低 于 700MPa， 例 如 屈服 强度 为 345SMPa 的 Q345 钢 与 
届 服 强度 为 435MPa 的 Q435 钢 ， 它 们 的 S-N 曲线 数据 是 没有 区 别 的 。 关 于 这 
一 点 ， 国 际 焊接 学 会 (IW) 在 2008 年 的 标准 中 ， 甚 至 将 这 个 屈服 强度 范围 
提高 到 了 960MPal9 。 

关于 这 个 问题 在 后 面 曹 节 中 将 有 较 详 细 的 讨论 ， 这 里 仅 简 单 地 给 出 它 的 
基本 理由 : 疲劳 载荷 相同 、 几 何 形状 也 相同 的 焊接 接头 的 抗 疲劳 能 力 仅 由 它 
产生 的 应 力 集 中 控制 ， 而 应 力 集 中 的 高 或 低 则 不 由 母 材 的 屈服 强度 控制 。 

误区 二 : 将 焊接 结构 的 疲劳 失效 问题 归结 为 焊接 质量 问题 

该 认识 误区 是 责任 层面 上 的 ， 即 习惯 于 将 焊接 结构 的 疲劳 失效 主要 归结 
为 焊接 质量 的 问题 ， 习 惯 于 从 制造 质量 的 角度 寻找 问题 发 生 的 原因 。 

在 过 去 很 长 的 一 段 时 间 里 有 过 这 样 的 教训 ， 焊 接 质量 很 差 ， 焊 接 缺 陷 严 
重 而 导致 一 些 焊 颖 在 短 时 间 内 发 生 疲劳 失效 。 在 吸取 质量 上 的 教训 之 后 ， 现 
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第 1 章 引 论 


阶段 焊接 质量 已 经 有 了 明显 的 改善 ， 但 是 疲 荔 失效 问题 还 是 继续 发 生 ， 例 如 
图 1-1 所 示 的 某 动 车 组 设备 舱 宪 板 焊 接 文 架 上 香 缝 的 疲 荔 开裂 ， 台 是 其 中 的 
一 个 典型 案例 。 经 过 非常 严格 的 检查 未 发 现 该 处 焊接 质量 的 任何 问题 ， 然 而 
服役 不 久 该 结构 还 是 出 现 了 疲 务 失效 问题 。 这 个 案例 表明 ， 将 应 力 集中 产生 
的 原因 简单 地 归结 为 焊接 质量 的 问题 是 不 恰当 的 ， 应 力 集中 可 以 产生 于 制造 
阶段 ， 也 可 以 产生 于 设计 阶段 ， 不 同 的 阶段 应 该 有 不 同 的 责任 ,虽然 逻辑 上 
责任 问题 不 是 一 个 科学 问题 ， 但 是 责任 不 清 导 致 治理 上 的 错位 也 不 可 抒 以 
轻 心 。 











1-1 舱 裙 板 支 架 焊 颖 疲劳 开裂 


误区 三 : 焊接 结构 内 部 的 残余 应 力 对 疲劳 寿命 有 重要 影响 

该 认识 误区 是 关于 焊接 残余 应 力 影 响 的 问题 ， 即 认为 焊接 结构 内 部 存在 
复杂 的 残余 应 力 ， 且 这 个 残余 应 力 对 疲 芝 寿 命 是 有 重要 影响 的 ， 可 是 这 个 影 
啊 究 竟 有 多 大 又 难以 可 笔 估 计 。 

关于 焊接 结构 残余 应 力 本 身 ， 国 内 许多 焊接 专家 的 著作 中 对 残余 应 力 产 
生 的 机 制 都 有 过 详细 的 阐述 ” ,一致 认为 焊接 结构 内 部 存在 着 相当 复杂 的 
残余 应 力 是 焊接 结构 工艺 热 过 程 的 必然 结 末 。 然 而 在 谈 到 残余 应 力 对 疲劳 寿 
命 或 疲劳 失效 到 底 有 什么 样 的 影响 时 ， 瑞 国 焊 接 人 研究 所 的 T. R. Gurney 博士 
在 他 的 专著 《焊接 结构 的 疫 务 》 中 曾 有 过 这 样 一 段 精彩 的 描述 : “把 焊接 绪 
构 发 生 的 破坏 ， 归 答 于 残余 应 力 的 影响 ， 这 种 看 法 并 没有 几 年 ， 但 是 最 近 的 
研究 已 经 趋向 于 要 证 明 这 种 观点 是 一 个 误解 ， 即 使 在 某 些 情况 下 残余 应 力 无 
疑 会 有 危害， 但 它们 并 不 总 是 要 负 主 要 责任 。”” 

焊接 结构 的 残余 应 力 峰值 可 以 达到 材料 的 届 服 强度 ”， 由 于 构件 类 型 、 
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焊接 工艺 、 装 配 顺序 及 夹具 等 影响 ,残余 应 力 常 表现 为 复杂 的 分 布 形 式 ， 
在 进行 疲劳 评 佑 时， 定量 计 算 残 余 应 力 的 影响 在 工程 上 是 很 困难 的 ， 蔡 代 的 
方法 是 确保 疲劳 性 能 测试 数据 包含 残余 应 力 的 有 影响 (例如 S-N 曲线 数据 ) ， 
这 通常 要 求 试 件 要 具有 足够 的 尺寸 ”， 这 在 常用 的 国际 规范 和 标准 中 ， 如 
EN 标准 、BS 标准 、IIW 标准 及 ASME mE, S-N 曲线 数据 中 已 经 包含 了 残 
余 应 力 的 影响 ， 这 样 就 无 顷 再 次 单独 处 理 残 余 应 力 对 疲 秀 评估 结 采 的 影响 。 

鉴于 焊接 结构 残余 应 力 与 疲劳 失效 的 关系 是 一 个 争议 不 断 的 话题 ， 董 平 
沙 教授 对 此 有 过 更 深入 的 研究 并 给 出 了 结论 : “如果 有 合适 的 S- V 曲线 数 
据 ， 残 余 应 力 对 焊接 结构 疲劳 的 影响 并 不 需要 单独 考虑 。” 关 于 这 个 观点 ， 
本 书后 面 的 章节 中 将 有 较 详 细 的 介绍 。 这 里 需要 强调 的 是 ， 同 样 是 应 力 ， 但 
是 外 载 答 控制 的 应 力 与 位 移 控制 的 残余 应 力 对 裂纹 扩展 的 影响 不 在 一 个 数量 
级 上 ， 后 者 远 小 于 前 者 ， 如 有 果 理 解 了 美国 ASME BPVC WH-2-2015 中 给 出 的 疲 
劳 寿 命 估算 公式 的 推导 过 程 ， 残 余 应 力 的 贡献 是 几乎 看 不 到 的 。 

误区 四 : 对 于 焊接 结构 的 疲劳 问题 ， 只 重视 验证 ， 不 重视 设计 

该 认识 误区 是 逻辑 层面 上 的 ， 即 能 否 用 辩证 的 眼光 看 待 疫 劳 寿命 数值 仿 
真 与 台 架 疲 荔 试验 这 二 者 之 间 的 关系 。 

类 似 于 轨道 车 辆 产品 的 研发 主要 阶段 是 “设计 、 制 造 、 验 证 ”， 可 以 把 
这 三 个 阶段 比喻 为 一 条 河流 的 “上 游 、 中 游 、 下 游 ”。 

由 于 形成 焊接 结构 的 热 物 理 行为 相当 复杂 ， 致 使 一 些 决 东 者 认为 疲劳 失 
效 隐 患 存在 与 否 的 检查 手段 只 能 是 台 架 上 的 疲 芳 试验 验证 。 事 实 上 ， 对 台 染 
上 疲劳 试验 的 重视 确实 是 非常 必要 的 ， 但 是 还 应 当 看 到 它 的 “下 游 ” 属 性 ， 
在 仅 有 设计 图 样 的 上 游 设计 阶段 ， 如 果 设 计 不 当 ， 应 力 集中 之 类 的 疲劳 隐患 
就 有 可 能 藏匿 于 其 中 ,一 旦 发 生 这 种 “上 游 污 染 ”,“ 下 游 治理 ”的 代价 将 是 
很 大 的 ， 图 1-1 给 出 的 焊 缝 疫 芳 开裂 就 是 典型 的 “上 游 污染 、 下 游 治 理 ” 
案例 。 

当然 ， 焊 接 绪 构 疲 入 寿 命 的 估算 结果 是 概率 意义 上 的 统计 ， 巾 于 在 数值 
仿真 建 模 的 过 程 中 一 些 影响 因素 被 简化 或 忽略 ， 这 了 就 导致 了 仿真 计算 结 采 与 
实际 情况 的 相对 误差 。 但 是 在 建 模 过 程 中 如 果 能 抓 住 主要 矛盾 ， 基 于 仿真 计 
算 结果 的 “设计 方案 相对 比较 中 选 优 ” 则 有 明确 的 意义 ， 如 果 计 算 手 段 更 科 
学 一 些 ， 优 选 出 来 的 设计 方案 将 更 有 工程 价值 。 例 如 研究 人 员 曾 经 为 某 轨 道 
客车 的 焊接 构架 创建 了 一 个 计算 模型 ， 然 后 计算 得 到 了 134 条 焊 缝 焊 趾 上 的 
疲劳 损伤 ， 并 通过 比较 识别 了 哪些 焊 缝 焊 趾 上 的 疲劳 损伤 较 大 ， 然 后 基于 识 
别 结 果 对 设计 进行 了 修改 。 修 改 以 后 焊接 结构 的 应 力 集 中 得 到 明显 的 缓解 ， 
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从 而 实现 了 这 样 的 设计 闭环 。 如 时 在 设计 阶段 坚持 这 样 做 , “上 游 应 力 集中 
污染 ”的 程度 将 会 显著 降低 或 归 零 ， 而 要 能 做 到 这 点 ， 除 了 要 有 科学 的 方法 
之 外 ， 还 需要 用 辩证 的 眼光 看 待 疲 画 寿 命 数值 仿 趴 与 台 架 疫 荔 试验 这 二 者 之 
间 的 互补 关系 。 





1.2 编写 本 书 的 基本 目的 


1981 年 ， 徐 汝 教授 在 他 的 专著 中 指出 . “疲劳 强度 设计 ”是 建立 在 实验 
SCA EAP TBE! ， 对 疲劳 强度 设计 问题 来 说 ， 这 个 见解 无 疑 是 相当 深刻 
的 ， 对 于 焊接 结构 的 疲 卷 强度 设计 问题 可 能 更 是 这 样 。1979 Æ, T. R. Gurney 
博士 给 出 的 结论 是 : 焊接 结构 疲 荔 强度 是 不 能 用 理论 的 方法 求 出 来 的 ， 换 言 
之 ， 他 认为 焊接 结构 的 疲劳 强度 设计 也 只 能 建立 在 试验 基础 上 。 有 这 种 想法 
的 学者 还 有 很 多 ， 这 也 从 侧面 反映 了 寻找 焊接 结构 疲劳 强度 问题 的 理论 解 是 
极其 困难 的 “|， 

在 焊接 结构 抗 疲 筋 设计 领域 ，1993 年 英国 提出 了 BS 7608 标准 ，1998 年 
国际 焊接 学 会 (IW) 提出 了 类 似 的 文件 ， 在 包括 近年 更 新 的 版 本 中 ， 人 们 
看 到 的 依然 是 疲劳 试验 数据 的 积累 ， 这 在 一 定 程度 上 解决 了 一 系列 工程 问 
题 ， 但 是 实验 室 试 验 数据 的 有 限 性 与 工程 需求 多 样 性 的 政 盾 依然 存在 。 

然而 数学 家 认为 ， 世 界 上 的 事物 是 有 可 能 用 数学 方程 来 描述 的 ， 科 学 的 
发 展 验证 了 这 一 预言 。2007 年 美国 ASME 标准 进行 了 更 新 ， 在 更 新 版 本 的 第 
5 章 中 给 出 了 董 平 沙 教 授 关 于 焊接 结构 疲劳 寿命 评估 的 理论 与 方法 ， 经 过 
近 十 年 的 努力 ， 董 平 沙 教授 终于 在 焊接 结构 疲劳 寿命 计算 领域 实现 了 数学 家 
的 预言 。 

2015 年 最 新 出 版 的 ASME BPVC VII-2-2015 标准 ， 沿 用 了 2007 年 ASME 
标准 中 关于 焊接 结构 疲 芳 寿命 评 佑 的 内 容 。ASME 标准 的 内 容 是 公开 的 ， 这 
为 我 国 密切 关注 焊接 结构 疲劳 硅 命 计算 理论 的 人 们 提供 了 “3 引进、 消化 、 吸 
收 、 青 创新 ”的 窗口 ， 通 过 这 个 窗口 帮助 读者 消化 其 理论 ， 并 试图 将 其 转化 
为 解决 实际 问题 的 能 力 ， 这 就 成 了 编写 本 书 的 第 一 个 目的 。 

本 书 在 理论 介绍 方面 遵循 的 是 由 浅 入 深 的 弟 进 原则 ， 将 首先 介绍 一 些 相 
关 的 基础 知识 。 在 讨论 焊接 结构 疲 荔 失效 问题 之 前 ， 将 答 要 地 介绍 一 些 与 疫 
劳 相关 的 基础 知识 。 在 讨论 S-N 曲线 内 涵 的 同时 ， 简 要 地 讲解 迈 纳 尔 
(Miner) 疲劳 损伤 累积 原理 的 内 涵 。 在 讨论 网 格 不 敏感 结构 应 力 之 前 ， 人 简要 
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地 说 明 一 些 有 限 元 领域 的 基础 知识 。 在 讨论 结构 应 力 法 的 理论 内 涵 之 前 ， 简 
要 地 交代 一 些 与 断裂 力学 相关 的 基础 知识 ， 然 后 重点 介绍 结构 应 力 法 的 来 龙 
去 脉 ， 以 及 基于 结构 应 力 的 主 S-N 曲线 公式 的 理论 推演 。 最 后 ， 介 绍 了 董 平 
沙 教授 的 最 新 研究 成 果 ， 其 中 包括 处 理 多 轴 疲 劳 问 题 的 MLP 方法 、 处 理 低 周 
疲劳 问题 的 结构 应 变法 ， 以 及 内 涵 更 深 延 的 主 结构 应 变法 。 客 观 地 说 ， 如 果 
我 们 掌握 了 这 样 一 个 完整 的 理论 体系 ， 处 理 复 杂 的 工程 问题 时 就 不 会 被 复 困 
的 表面 现象 所 迷惑 。 

当前 ,我 国 轨道 车 辆 制造 行业 还 引进 了 一 些 其 他 类 似 的 标准 ， 由 于 这 些 
标准 的 疲劳 数据 是 基于 名 义 应 力 的 ， 因 此 可 将 这 些 标准 定义 为 第 一 类 。 美 国 
ASME BPVC VIl-2-2015 标准 中 的 结构 应 力 法 有 别 于 传统 的 名 义 应 力 法 ， 因 此 
将 该 标准 定义 为 第 二 类 。 本 书 对 第 一 类 标准 的 工程 适用 性 与 局 限 性 进行 了 梳 
理 归 纳 ， 基 于 这 个 梳理 归纳 ， 如 果 能 让 读者 对 第 二 类 标准 中 新 知识 的 发 生 过 
程 有 个 递 进 的 理解 ， 那 么 编写 本 书 的 第 二 个 目的 也 就 达到 了 。 

编写 本 书 的 第 三 个 目的 是 : 在 理论 消化 的 基础 上 ,试图 帮助 相关 的 设计 
人 员 在 焊接 结构 的 设计 阶段 有 具体 的 方法 可 用 。 无 科学 的 、 系 统 的 、 人 简洁 的 
方法 可 用 ,一 直 是 设计 人 员 难 于 开展 焊接 结构 抗 疲 劳 设计 的 一 个 紧迫 问题 ， 
如 有 果 这 第 三 个 目的 能 够 实现 ， 那 么 从 “发 现 应 力 集 中 ”入 手 ， 到 “缓解 应 力 
集中 ”落脚 ， 从 而 形成 了 闭环 的 设计 理念 ， 就 不 至 于 像 高 悬 于 空中 的 楼 阁 。 
为 达到 这 一 目的 ， 本 书 提 供 了 两 类 技术 ， 一 是 服务 于 接头 设计 的 技术 ， 二 是 
服务 于 结构 系统 层面 的 平台 技术 。 关 于 接头 设计 技术 ， 本 书 将 通过 欧洲 的 另 
外 一 个 标准 EN15085 中 应 力 因数 的 计算 为 引导 ， 通 过 具体 案例 分 别 给 出 实 
施 第 一 类 标准 与 第 二 类 标准 的 具体 步骤 ， 这 也 是 服务 于 焊接 接头 抗 疲劳 设计 
的 参考 模板 。 而 关于 结构 系统 层面 的 平台 技术 ， 则 是 基于 结构 应 力 的 虚拟 疲 
劳 试验 理念 ， 本 书 除了 给 出 虚拟 疲劳 试验 的 关键 技术 之 外 ,还 用 有 代表 性 的 
工程 案例 给 出 了 示范 。 

本 书 关 于 模 态 结构 应 力 、 频 域 结 构 应 力 概 念 的 提出 ， 使 结构 应 力 法 的 工 
程 应 用 更 加 广泛 ， 给 出 的 案例 让 谈 考 进一步 认识 到 ， 油 看 结构 应 力 法 的 理论 
路 线 继 续 前 进 ， 焊 接 结构 疲劳 失效 问题 的 学 术 研 究 依 然 有 较 大 的 空间 。 
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焊接 结构 疫 攻 强度 问题 所 涉及 的 知识 面 较 宽 ， 从 焊接 专业 的 角度 看 ， 涉 
及 的 基础 知识 有 焊接 原理 、 焊 接 方法 、 焊 接 绪 构 等 。 从 力学 的 角度 看 ， 涉 及 
的 基础 知识 有 材料 力学 、 结 构 力 学 、 弹 性 力学 、 断 裂 力学 等 。 

尽管 如 此 ， 从 力学 的 角度 出 发 将 这 些 知 识 有 机 地 联系 起 来 是 有 实际 意义 
的 ， 因 为 焊接 绪 构 的 疲 玫 失效 问题 归根 绪 撒 是 一 个 力学 问题 ， 而 且 是 一 个 相 
当 复 琳 的 力 竺 问题 。 因 为 从 力学 的 角度 看 ， 焊 接 结 构 的 疲 和 卷 失 效 过 程 可 以 看 
成 是 这 样 的 一 个 力学 过 程 : 外 力 驱 动 香 趾 或 焊 根 上 的 微小 袭 纹 的 不 断 扩 展 ， 
而 结构 内 部 的 阻抗 力 则 抵抗 看 多 纹 的 扩展 ， 于 是 在 这 个 过 程 中 ， 外 力 的 驱动 
与 内 力 的 抵抗 就 构成 了 一 对 黎 居 共同 体 ， 正 是 由 于 这 个 区 导 双方 的 平衡 不 断 
地 和 被 打破 ， 才 最 终 导致 了 焊接 结构 的 疫 荔 失效 的 发 生 。 基 于 这 一 观点 ， 本 书 
天 于 基础 各 识 的 介绍 也 是 力图 从 力学 角度 出 发 的 。 


2.1 人 金属 疲 汶 的 基本 原理 


从 强度 的 角度 看 ， 金 属 零 部 件 的 服役 破坏 可 分 为 两 种 醒 式 : 一 种 是 静 载 
何 作 用 下 的 静 强 度 破 坏 模 式 ; 为 一 种 是 动态 载 集 作用 下 的 疲 秀 破坏 模式 。 

静 强 度 破 坏人 配 式 是 指 在 大 于 金属 材料 屈服 强度 的 静 应 力作 用 下 ， 零 部 件 
的 危险 鹤 面 中 产生 过 大 的 应 力 而 超出 了 它们 的 屈服 强度 导致 永久 变形 或 断 
裂 。 因 此 在 静 强 度 评估 时 ， 安 全 判 据 是 它们 的 整体 应 力 水 平 是 否 低 于 规定 的 
许 用 应 力 ， 而 许 用 应 力 则 是 由 屈服 强度 或 抗 拉 强 度 所 控制 。 

疫 萎 破坏 模式 是 指 零 部 件 在 小 于 材料 屈服 强度 的 动 应 力作 用 下 导致 的 开 
裂 或 断裂 。 对 于 任何 承 爱 动态 载 千 的 金属 零 部 件 而 言 ， 不 但 要 关心 静 强 度 破 
坏 模式 ， 更 要 关心 疫 筋 破坏 模式 ， 通 过 静 强 度 评 佑 只 是 零 部 件 可 以 安全 服 和 后 
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的 首要 条 件 ， 而 疲劳 强度 评估 则 是 在 静 强 度 评估 基础 上 的 延伸 与 发 展 ， 只 有 
将 二 者 统一 ， 才 能 构成 完整 的 强度 评估 体系 。 

静 强 度 破 坏 模式 与 时 间 历 程 无 关 ， 比 较 而 言 ， 关 于 静 强 度 破坏 模式 的 理 
论 方法 比较 成 熟 ， 而 疲劳 强度 破坏 模式 却 并 非 这 样 ， 其 理论 与 方法 完全 不 同 
于 前 者 。 在 疲劳 强度 破坏 问题 范畴 内 还 有 金属 材料 的 疲劳 破坏 与 由 金属 构成 
的 焊接 结构 的 疲劳 破坏 ， 而 这 两 者 又 是 内 涵 不 同 的 两 类 问题 。 考 虑 到 本 书后 
面 章节 中 在 讨论 关于 焊接 结构 疲劳 破坏 模式 的 理论 与 方法 时 ， 需 要 与 金属 材 
料 疲劳 破坏 模式 的 理论 与 方法 进行 对 比 ， 因 此 有 必要 首先 对 金属 材料 疲劳 的 
基本 概念 给 予 简 单 的 介绍 。 

“ 疫 芳 ”一 词 的 英文 是 Fatigue, A “FR, BEE” ZEB. ENTER W. 
术语 ， 它 被 用 来 表达 材料 在 循环 载 全 作用 下 的 损伤 和 破坏 。1964 年 国际 标准 
化 组 织 (ISO) 发 表 的 报告 《金属 疲劳 试验 的 一 般 原理 》 中 ， 对 疲劳 概念 给 
出 了 基本 的 定义 :“ 人 金属 材料 在 应 力 或 应 变 的 反复 作用 下 所 发 生 的 性 能 变化 
称 为 疲 芳 。” 在 一 般 情况 下 ， 该 术语 特 指 那些 导致 开裂 或 破坏 的 性 能 变化 。 

历史 上 首先 发 现 与 定义 金属 零 部 件 疲劳 现象 的 是 德国 工程 师 A. 沃 勒 ， 
他 在 1945 年 解释 了 为 什么 在 动 载 谷 作用 下 ， 金 属 雪 部 件 的 实际 应 力 水 平 很 
低 ， 但 是 它 的 寿命 却 很 短 的 奇怪 现象 。 在 这 以 后 人 们 对 工程 上 各 类 动态 载 何 
作用 下 的 各 类 材料 的 疲劳 破坏 问题 的 研究 就 一 直 没 有 停止 过 ， 其 中 关于 金属 
材料 疲劳 领域 的 研究 相对 深入 ， 原 因 是 工程 界 为 金属 材料 疲劳 破坏 所 付出 的 
代价 最 为 昂贵 ACUI APR ZI 

在 相当 多 的 专业 著作 中 对 金属 疲劳 的 机 理 有 过 非常 系统 的 论述 ， 归 纳 
如 下 : 

金属 疲劳 破坏 是 指 在 循环 应 力 或 应 变 作 用 下 ， 高 应 力 或 高 应 变 的 局 部 区 
域 的 金属 唱 粒 逐渐 形成 微 裂 纹 后 发 展 成 宏观 裂纹 ， 然 后 宏观 裂纹 不 断 扩 展 ， 
最 终 导 致 疲劳 破坏 。 例 如 表面 光滑 的 试 棒 在 循环 载 符 的 试验 中 ， 疲 劳损 伤 可 
以 先 通过 弹性 各 回 异 性 或 微观 夹杂 引起 的 位 错 发 展 ， 这 些微 观 几何 缺陷 将 产 
生 局 部 应 力 集中 或 微观 裂纹 。 由 此 产生 的 应 力 集 中 通常 被 称 为 应 力 集中 系数 
K, (缺口 或 其 他 应 力 集中 人 处 局 部 应 力 与 名 义 应 力 的 比 )， 在 高 应 力 区 的 缺口 
尖端 将 触发 位 错 运动 ， 这 会 使 材料 产生 侵入 和 挤 压 ， 最 终 将 导致 小 的 初始 裂 
纹 。 一旦 微观 裂纹 达到 可 测量 尺寸 ,疲劳 裂纹 萌生 寿命 阶段 将 结束 ， 而 疲劳 
裂纹 扩展 寿命 阶段 将 开始 。 

显然 这 是 一 个 时 间 历 程 上 的 事件 ， 由 于 在 这 个 时 间 历 程 上 裂纹 从 无 到 有 
的 影响 因素 复杂 、 离 散 性 大 ， 例 如 导致 金属 疲劳 的 疲劳 源 ， 可 以 是 小 到 几 训 














9 





焊接 结构 抗 疲 劳 设计 一 一 理论 与 方法 


米 甚至 几 微 米 的 局 部 ， 可 以 是 零件 或 构件 的 几何 缺口 的 根部 、 表 面 缺陷 、 切 
削 刀 凑 、 石 碰 伤 并 ， 也 可 以 是 材料 内 部 的 微小 缺陷 等 。 这 些 零 件 或 构件 在 足 
够 多 的 扰动 载 千 作用 后 ， 从 高 应 力 或 高 应 变 的 局 部 开始 形成 裂纹 ， 此 后 ， 在 
扰动 载 千 继 续 作 用 下 ， 裂 纹 进一步 扩展 ， 直 至 达到 临界 太 才 而 完全 世 裂 。 

金属 疲劳 破坏 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 裂纹 萌生 、 裂 纹 扩展 、 失 稳 断 裂 ”。 
从 微观 上 看 ， 疲 和 劳 裂纹 的 明生 与 局 部 微观 塑性 有 关 ; 但 从 宏观 上 看 ， 在 循环 
应 力 水 平 较 低 时 ， 弹 性 应 变 起 主导 作用 ， 此 时 疲 萎 寿命 较 长 BRA FD BEF 
或 高 周 疫 务 。 在 循环 应 力 水 平 较 高 时， 塑性 应 变 起 主导 作用 ， 此 时 疫 攻 寿命 
较 短 ， 称 为 应 变 疲 和 或 低 周 疫 秀 。 多 纹 萌生 后 宏观 错 纹 将 在 一 定时 期 内 稳定 
扩展 ， 达 到 一 定 程度 后 结构 承载 能 力 将 极 大 下 降 ， 最 终 会 导致 快速 断裂 。 

为 外 ， 对 金属 和 零 部 件 而 言 ， 不 同 的 外 部 载 傈 作用 将 导致 不 同 的 疲 和 雳 破坏 
形式 : 

1) DRIES: 仅 有 外 加 应 力 或 应 变 波动 造成 的 疫 刘 失效 。 

2) 蠕 变 疲 荔 : 循环 载 知 同 高 温 联合 作用 引起 的 疲 施 失效 。 

3) PDL BBS: 循环 载 何 和 循环 温度 同时 作用 引起 的 疲 务 失效 。 

4) Jae os: 存在 侵蚀 性 化 学 介质 或 致 脆性 介质 的 环境 中 ， 施 加 循环 
载 何 引起 的 疫 荔 失效 。 

5) ARDER PUR OS Fe Fi DBE OF. 载 何 的 反复 作用 与 材料 间 的 滑动 和 深 动 
接触 相 结 合 分 别 产 生 的 疲劳 失效 。 

6) wha Beas: 脉动 应 力 与 表面 间 的 来 回 相 对 运动 和 摩 探 滑动 共同 作用 
产生 的 疲 秀 失效 。 

虽然 焊接 结构 的 基本 构成 元 系 是 金属 材料 ， 例 如 轨道 车 辆 次 备 中 焊接 性 
较 好 的 结构 钢 ， 将 这 些 结构 钢 组 焊 成 焊接 结构 以 后 ， 它 的 抗 疫 秀 能 力 将 发 生 
本 质 改 变 。 例 如 转向 架 上 由 结构 钢板 组 焊 而 成 的 承载 构架 ， 同 样 的 母 材 、 同 
样 的 外 载 千 ， 但 是 其 抗 疫 荔 能 力 则 因 几 何 形状 的 不 同 而 一 定 不 同 ， 因 为 焊接 
结构 的 疫 秀 蝇 度 将 主要 由 焊接 接头 的 疲 萎 强度 所 控制 ， 而 不 是 由 构成 的 母 材 
所 控制 。 与 用 于 俩 究 金 属 零 部 件 疫 盘 强 度 的 理论 与 方法 相对 比 ， 用 于 俩 完 焊 
接 结 构 疲 务 强 上 度 的 理论 与 方法 更 为 特殊 ， 如 末 忽 视 这 一 特殊 性 ， 将 用 于 金属 
疲劳 破坏 的 理论 与 方法 套用 到 焊接 结构 上 去 ， 那 将 导致 方向 性 的 错误 。 





























2.2 焊接 接头 的 基本 术语 


以 电弧 焊 为 例 ， 图 2-1 给 出 了 搬 述 焊接 接头 的 基本 术语 。 
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JEB 
Ba ” 热 影响 区 FE 
“re je 





2-1 焊接 接头 基本 术语 


1) BEM, 形成 焊接 接头 的 基本 材料 ， 人 简称 为 BM (base metal), 

2) TRS. 焊 件 焊接 后 所 形成 的 结合 部 分 (weld) 。 

3) 热 影响 区 : 焊接 过 程 中 母 材 因 受 热 的 影响 〈 未 熔化 部 分 ) ， 而 发 生 金 
相 组 织 和 力学 性 能 变化 的 区 域 ， 人 简称 为 HAZ (hot affect zone), 

4) KHE: 焊 颖 表面 与 母 材 的 交界 处 (weld toe), 

除 此 之 外 ， 还 有 以 下 相关 术语 。 

1) 填充 材料 : 熔 甫 到 焊 颖 中 的 金属 材料 ， 即 通过 目 己 的 热 炊 化 及 冷却 ， 
将 母 材 连接 起 来 形成 一 个 焊接 接头 的 材料 ， 简 称 为 WM (weld metal) 。 

2) KEIR: 焊 颖 背面 与 母 材 交界 处 (weld root) 。 

3) KER (KER): 焊 颖 的 有 效 高 度 (weld throat, weld depth)。 

从 焊接 专业 的 角度 定义 ， 焊 接 接头 是 母 材 、 焊 缝 、 炊 合 区 及 热 影响 区 的 
集合 体 。 图 2-1 所 示 的 焊接 接头 的 熔 合 区 是 焊 颖 和 母 材 金属 的 交界 区 ， 该 区 
域 范围 很 小 ， 通 稼 在 0.1~ lmm 之 间 ， 因 此 有 的 文献 将 之 称 为 炊 合 线 ， 它 的 
强度 、 塑 性 、 蔬 性 较 差 *。 在 后 面 还 将 看 到 ， 即 使 是 在 焊接 质量 很 好 的 焊 缝 
上 ， 其 焊 趾 处 也 一 定 存在 相当 微小 的 毛细 裂纹 。 

在 后 面 将 要 讨论 的 内 容 中 还 能 看 到 ， 通 第 焊接 接头 的 疲 萎 源 不 是 发 生 在 
母 村 上， 当 焊 脚 太 二 足够 时 也 不 发 生 在 炊 甫 金属 上 ， 而 是 经 向 发 生 在 焊 趾 
上 ,或 者 发 生 在 焊 根 上 ， 当 面 对 的 仅 是 图 样 上 的 焊接 结构 时 ,通常 需要 重点 
考虑 这 两 种 情况 。 


2.3 EFR ZTA MIIE SF E 


疫 萎 载 谷 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 其 大 小 和 方 回 随时 间 周 期 性 变化 的 载 谷 ， 
RNEER; BRERA H BEET E EDLER, PAN ENL 
载 何 。 

由 于 外 载 三 的 改变 必然 引起 结构 应 力 的 变化 ， 一 个 周期 的 应 力 变 化 过 程 
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称 为 一 个 应 力 循 环 ， 应 力 循 环 特点 可 用 循环 中 的 最 大 应 力 oo 和 最 小 应 力 
ij 来 描述 ， 在 疫 筋 载 向 的 描述 中 经 稼 使 用 应 力 幅 o, 和 应 力 变 化 范围 Ao 的 
概念 ， 定 义 如 下 . 





Or = ax in (2-1) 


NO =O pa 0 O2) 
通常 用 最 小 应 力 与 最 大 应 力 的 比值 尺 来 描述 循环 应 力 的 不 对 称 程度 ，R 
称 为 应 力 比 ， 即 ; 


R= 





(2-3) 


O 

由 定义 可 知 ， 当 R=-1 时 的 循环 应 力 即 为 对 称 循环 应 力 ， 当 R 关 -1 时 的 
循环 应 力 统称 为 不 对 称 循环 应 力 ，R=0 时 的 循环 应 力 为 拉 伸 脉动 循环 应 力 ， 
R=- 时 的 循环 应 力 为 压缩 脉动 循环 应 力 。 

几 是 导致 焊接 结构 内 部 应 力 随 时 间 变 化 的 动态 事件 均 可 以 定义 为 该 结构 
的 疲 秀 载 集 。 然 而 疲 秀 载 傈 的 确定 却 不 是 一 个 简单 的 问题 。 在 菏 些 标准 中 给 
出 了 疲 秀 试验 载 集 ， 给 定 了 疲 芳 试验 工 集 的 加 载 频率 是 不 变 的 常数 ,但 事实 
并 非 如 此 ， 轨 道 车 辆 焊接 结构 实际 承受 的 载 何 频 认 不 是 常数 而 是 随机 数 ， 如 
行驶 在 不 同 的 线路 上 ， 其 至 是 在 同一 条 线路 上 不 同 的 区 间 里 ， 激 扰 载 集 的 频 
率 成 分 部 有 可 能 不 同 ， 这 时 一 旦 激 扰 载 傈 的 某 个 频率 成 分 与 焊接 结构 中 某 个 
局 部 结构 的 固有 频率 成 分 接近 时 ， 即 力学 上 所 谓 的 “ 洛 进 某 个 频率 蔡 区 ”， 该 
结构 局 部 的 应 力 啊 应 必然 会 引起 变化 ,在 后 面 的 计算 公式 中 可 以 看 出 ， 如 采 应 
力 变 化 范围 被 放大 ， 对 疲 玫 寿命 的 负面 影响 将 更 大 ， 这 也 是 为 什么 英国 标准 
BS 7608 是 就 给 出 了 这 样 的 警示 :“ 在 评 佑 疲 荔 性 能 时 ， 疲 务 载 傈 的 真实 佑 计 对 
于 寿命 计算 来 说 极为 重要 ， 且 所 有 类 型 的 循环 载荷 都 需要 考虑 在 内 。”” 

关于 疲 秀 载 何 的 重要 性 ， 如 末 从 哲学 的 角度 来 阐述 将 更 有 助 于 读者 深刻 
理解 ， 因 为 对 焊接 结构 而 言 ， 不 管 它 表 现 出 来 的 疲 务 现象 是 多 么 错 绽 复 杂 ， 
但 是 现象 背后 的 影响 因素 其 实 只 有 两 个 : 一 个 是 焊接 结构 内 部 日 身 的 抵抗 疲 
HWRE, MAK; 万 一 个 是 焊接 结构 所 承受 的 疫 施 载 何 ， 即 外 因 。 本 书后 
面 的 公式 已 证 明 ， 疲 劳 寿命 与 应 力 这 二 者 之 间 存 在 着 一 种 近乎 三 次 震 的 下 降 
关系 ， 因 此 在 对 竺 疫 筋 载 傈 这 个 因素 时 必须 要 持 讶 惯 的 、 科 学 的 态度 ， 如 采 
忽视 外 因 很 可 能 会 导致 结构 不 适合 应 用 条 件 而 引起 疫 施 破坏 ， 如 某 工 厂 曾 经 
将 已 经 在 国内 应 用 成 熟 的 轨道 车 辆 产品 出 口 到 线路 等 级 极 低 的 茶 个 国家 ， 绪 
果 不 久 焊接 构件 上 的 一 条 焊 颖 就 发 生 了 疲 秀 开裂 。 























12 





第 2 章 预备 知识 


在 讨论 疫 攻 载 谷 的 重要 性 时 ， 还 有 万 外 一 个 问题 也 不 可 忽略 ， 即 如 何 将 
焊接 结构 上 的 全 局 性 疲 筋 载 倚 转 化 为 每 个 焊接 接头 上 的 疫 荔 载 傈 ， 如 果 做 不 
到 这 点 ， 面 问 工 程 的 焊接 接头 的 抗 疫 德 设计 束 难 于 量化 执行 ， 为 了 解决 这 个 
问题 ， 本 书 提 出 了 利用 有 限 元 结构 技术 间接 获得 的 案 略 ， 相 关 细 市 将 在 第 七 
章 中 通过 案例 给 予 具体 的 介绍 。 


2.4 焊接 接头 工作 应 力 的 定义 


应 力 是 外 部 载 倚 施加 给 结构 的 一 类 啊 应 ， 结 构 上 示 点 的 应 力 状 态 是 时 间 
历程 上 的 一 个 变量 。 力 学 上 的 应 力 类 型 有 明确 的 定义 ， 而 下 面 将 要 讨论 的 应 
力 类 型 则 是 从 工程 应 用 的 角度 定义 的 ， 不同 的 应 力 类 型 对 应 有 不 同 的 疲 卷 强 
度 评 估 方 法 ， 力 至 不 同 的 理论 体系 ， 因 此 要 严格 区 分 焊接 接头 上 的 应 力 
类 型 。 

在 外 载 三 作用 下 ， 焊 接 接 头 上 的 应 力 分 布 证 相当 复杂 的 ， 图 2-2 给 出 了 
典型 的 角 焊 接头 的 应 力 分 布 ”， 从 图 中 可 以 看 出 焊接 接头 上 的 应 力 呈 高 度 非 
线性 分 布 ， 距 离 焊 趾 越 近 应 力 的 非 线 性 程度 越 高 。 








焊 趾 处 缺口 应 
力 在 内 的 应 力 峰 值 
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图 2-2 ”典型 的 焊接 接头 上 的 应 力 分 布 
查阅 当前 已 经 公开 发 表 的 各 类 文献 与 设计 标准 ， 从 工程 的 角度 出 发 ， 焊 
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接 接 头 上 的 应 力 类 型 可 以 归纳 为 三 类 : 名 义 应 力 、 热 点 应 力 、 结 构 应 力 。 

1. 名 义 应 力 〈 标 称 应 力 ) 

教科 书 上 对 名 义 应 力 (nominal stress) 早 就 有 了 严格 的 定义 ， 它 是 不 考 
虑 结构 局 部 细 闻 的 整体 应 力 ， 通 第 只 能 用 材料 力学 公式 计算 出 来 的 应 力 ， 如 
图 2-2 所 示 ， 梯 度 几 乎 为 零 的 “相对 平坦 区 蕊 ” 的 应 力 是 名 义 应 力 〈 或 标 称 
应 力 ) 。 在 实验 室 对 样 件 进行 疫 萎 试验， 由 于 样 件 的 几何 形状 催 单 ， 施 加 的 
疫 筋 载 傈 模式 也 人 简单， 因此 样 件 上 的 应 力 通 篆 可 用 材料 力学 的 公式 计算 得 
到 。 但 实际 工程 结构 中 ， 当 许多 焊接 接头 的 几何 形状 不 再 简单 ， 载 集 模 式 也 
不 再 简单 时 ， 严 格 地 说 ， 这 类 焊接 接头 上 的 名 义 应 力 是 不 存在 的 ， 用 材料 力 
学 的 公式 也 计算 不 出 来 。 但 是 一 些 疲劳 强度 评估 标准 的 5-N 曲线 数据 又 是 基 
于 名 义 应 力 标 定 的 ， 因 此 这 里 存在 一 个 很 大 的 不 一 任性 。 为 了 克服 这 类 不 一 
任性 ， 于 是 束 有 了 “广义 名 义 应 力 ” 的 概念 ， 即 用 有 限 元 方法 在 焊接 接 涉 上 
计算 得 到 的 应 力 梯度 近似 为 零 的 “平坦 区 域 ” 上 的 应 力 。 基 于 这 个 定义 ， 那 
些 基 于 名 义 应 力 的 疲 筋 强度 标准 才 有 可 能 被 执行 下 去 ， 为 此 有 些 标准 甚至 还 
规定 了 如 何在 有 限 元 模型 中 拾取 计算 应 力 ， 而 实际 经 验 表 明 ， 这 种 拾取 计算 
应 力 的 方法 常 因 人 而 异 ， 还 没有 可 徘 的 通用 准则 。 

同样 道理 ， 以 布置 应 变 片 的 方式 测量 应 力 时 ,或 用 基于 名 义 应 力 标 定 的 
S-N 曲线 来 计算 疲劳 寿命 或 疲劳 损伤 时 ， 也 会 因 人 而 异 引 起 较 大 的 计算 不 一 
BE 

2. 热点 应 力 

焊接 接头 焊 趾 处 的 应 力 集中 峰值 是 研究 人 员 最 为 关心 的 。 图 2-2 在 徘 近 
焊 趾 处 的 应 力 分 布 不 再 平坦 ， 应 力 梯度 明显 提高 。 然 而 由 于 峰值 应 力 的 奇异 
性 ， 人 研究 人 员 定 义 了 一 个 新 的 应 力 类 型 ， 即 热点 应 力 ( hot- spot stress ) , 或 
称 之 为 几何 应 力 。 热 点 应 力 是 焊 颖 处 由 于 几何 不 连续 而 产生 的 ， 虽然 它 不 包 
含 缺 口 效 应 所 产生 的 局 部 应 力 集中 ,但 是 与 名 义 应 力 相 比 ， 热 点 应 力 更 接近 
焊 趾 处 应 力 的 峰值 。 

焊 趾 处 热点 应 力 不 能 用 材料 力学 公式 计算 ， 也 不 能 用 有 限 元 法 直接 计 
算 ， 因 为 焊 趾 处 应 力 梯度 太 高 ， 而 这 个 梯度 对 有 限 元 网 格 相 当 敏 感 ， 于 是 热 
点 应 力 只 能 间接 获得 。 对 热点 应 力 的 计算 方法 ,在 IIW 标准 中 有 详细 的 说 
明 ”， 这 里 简要 概括 如 下 : 

首 爷 ， 根 据 对 应 力 梯 度 的 判断 ， 在 焊接 接头 附近 选择 两 个 或 三 个 外 推 
点 ， 如 图 2-3 所 示 。 然 后 ， 用 有 限 元 法 计算 外 推 点 上 的 应 力 值 ， 或 者 用 由 捷 
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的 方法 测量 外 推 点 上 的 应 力 ， 然 后 市 入 到 外 推 公 式 计算 热点 应 力 。 最 后 ， 利 
用 基于 热点 应 力 的 S-N 曲线 数据 计算 疲 秀 损伤 或 寿命 。 


峰值 应 力 






热点 应 力 





图 2-3 焊 趾 处 热点 应 力 的 外 推 点 示意 图 


热点 应 力 法 近年 来 在 工程 领域 得 到 了 一 定 程度 的 应 用 ， 有 些 标准 中 提供 
了 一 些 基于 热点 应 力 的 S-N 曲线 数据 ， 有 兴趣 的 谈 者 可 以 查阅 相关 文献 。 但 
是 也 需要 注意 热点 应 力 法 的 局 限 性 ， 由 于 热点 应 力 法 的 计算 结果 与 有 限 元 网 
格 的 大 小 、 单 元 的 类 型 、 插 值 点 的 个 数 、 插 值 点 具体 位 置 的 选择 等 因 系 相关 
联 ， 因 而 计算 结果 将 可 能 “ 因 人 而 异 ”。 之 所 以 会 出 现 这 种 现象 ， 是 因为 本 
质 上 它 是 名 义 应 力 的 延伸 而 不 是 基于 疲劳 失效 机 理 定 义 的 ， 而 下 面 将 要 介绍 
的 结构 应 力 却 不 是 这 样 。 

3. 结构 应 力 

对 焊 趾 开 弄 而 言 ， 热 点 应 力 的 实质 是 焊 趾 处 表面 的 局 部 应 力 。 从 断裂 力 
学 的 角度 看 ， 控 制 焊 颖 裂纹 扩展 速度 的 应 力 不 应 仅 仪 是 焊 中 处 表面 应 力 ， 而 
是 从 焊 趾 开始 板材 的 垂直 稚 面 上 的 全 部 应 力 的 分 布 状态 。 由 于 表面 应 力 代 和 蔡 
不 了 截面 上 全 部 应 力 的 分 布 状态 ， 因 此 热点 应 力 不 能 被 用 来 研究 焊 颖 的 开裂 
机 理 ， 至 于 名 义 应 力 ， 则 更 不 具备 这 个 能 力 。 

结构 应 力 (structure stress) 是 董 平 沙 教授 人 研究 焊 缝 疲劳 开裂 机 理 时 ， 人 和 针 
对 焊接 结构 疲劳 强度 问题 的 特殊 性 并 基于 力学 原理 而 定义 的 一 种 应 力 。 应 当 
注意 的 是 ， 基 于 表面 外 推 的 热点 应 力也 常 被 称 为 “结构 应 力 ”， 但 董 平 沙 教 
授 提 出 的 结构 应 力 的 更 严格 的 定义 是 基于 上 由 体 的 切面 法 ， 采 用 有 限 元 输出 
的 节点 力 和 弯 和 矩 直 接 计算 获得 的 ”。 

董 平 沙 教授 基于 这 个 结构 应 力 及 断裂 力学 理论 进一步 推导 了 关于 评 佑 焊 
颖 疲劳 寿命 的 计算 公式 汪 。 关 于 结构 应 力 概念 的 物理 意义 以 及 存在 验证 ， 将 
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在 第 5 章 中 进行 系统 的 介绍 与 讨论 。 


2.5 S-N 曲线 及 其 内 涵 


疲 芳 试验 是 焊接 结构 疲劳 强度 设计 的 基础 ， 其 中 焊接 接头 样 件 的 疲 萎 
试验 是 很 重要 的 ， 这 类 试验 的 目的 是 获得 焊接 接头 的 抗 疲 盘 能力， 而 度量 
这 个 抗 疲劳 能 力 的 数学 表达 就 是 S-N 曲线 。 这 里 “S” 代 表 用 应 力度 量 的 
疲劳 强度 (strength),，“N” 代 表 应 力 循 环 次 数 (number) 。 由 于 应 力 与 循 
环 次 数 的 数量 级 差异 很 大 ， 因 此 通过 对 数 坐 标 系 可 以 更 方便 地 表达 。 对 数 
坐标 系 里 S-N 曲线 为 一 条 直线 或 折线 ， 但 物理 上 它 却 是 一 条 高 度 非 线性 的 
曲线 。 

关于 S-N 曲线 的 概念 及 如 何 通 过 试验 获得 焊接 接头 的 S-N 曲线 ， 许 多 文 
献 中 可 以 查阅 到 ， 这 里 仅 对 以 下 三 点 给 出 进一步 的 讨论 。 

1. S-N 曲线 的 力学 内 酒 

在 外 部 动态 载 傈 作用 下 ， 任 何 一 个 焊接 接头 都 能 表现 出 一 定 抵 抗 疫 筋 的 
能 力 。 当 承受 的 应 力 水 平 较 高 时 ， 疲 劳 寿命 就 得; RAZ BY DT KOE BOR 
IM, ear Aria, WAR UL sein ee BORSA “Ko”, WBA S-N 曲线 
Woe A eK UI AY DN” EN PRIS, DORA tn F S- 
N HH fiz ee Ie] LE, TRUST EN “RASC” WERK, Rete) hea 
见 , 一 条 S-N 曲线 就 是 与 它 对 应 的 那个 焊接 接头 抗 疲劳 能 力 的 度量 ， 在 抗 疫 
FIFE S-N 曲线 的 地 位 相当 重要 。 

任何 一 条 S-N 曲线 数据 都 来 自 于 疲 芳 试验 ， 它 的 数据 与 试验 时 的 焊接 接 
头 的 几何 形状 对 应 ， 也 与 所 施加 的 疲劳 载 傈 对 应 。 于 是 在 工程 应 用 中 选择 S- 
N 曲线 时 ,一定 要 注意 两 个 一 致 性 被 评估 接头 的 几何 一 致 性 以 及 疲 芳 载 谷 
的 一 臻 性。 假如 应 用 中 存在 其 中 任何 一 个 不 一 至， 那么 对 焊接 接头 抗 疲 和 劳 能 
力 的 评估 就 将 产生 不 同 程 度 的 偏差 。 

事实 上 ， 公 开发 表 的 标准 中 提供 的 S-N 曲线 数据 ， 虽 然 顾 及 了 工程 实际 
需要 ,但 是 有 限 的 数据 很 难 满足 实际 结构 中 几何 形状 与 载 全 模式 的 多 样 性 ， 
为 了 解决 这 个 冲突 ， 一 个 新 的 重要 的 概念 被 提 了 出 来 ， 即 : E S-N 曲线 。 关 
FE S-N 曲线 的 来 龙 去 脉 ， 后 面 将 有 详细 的 介绍 。 

2. S-N 曲线 水 平 段 的 拐点 

有 的 标准 中 给 出 的 S-N 曲线 有 水 平 扔 点 ， 例 如 在 10 次 时 出 现 水 平 抛 点 ， 
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如 末 应 力 水 平 低 于 这 个 抛 点 对 应 的 应 力 水 平 ， 那 融 意 味 看 它 对 疲 萎 损伤 没有 
贡献 ， 这 个 抛 点 对 应 的 应 力 驶 是 通 毅 意义 上 的 疫 筋 强度 的 概念 ， 这 个 概念 完 
全 是 一 个 工程 上 的 假设 ， 即 认为 这 个 应 力 拐 点 对 应 的 循环 次 数 (例如 10 
次 ) 可 以 满足 工程 需要 的 循环 次 数 。 

但 是 有 些 标 准 不 是 这 样 ， 例 如 BS 标准 ， 它 的 S-N 曲线 (图 2-4) 就 没 
有 水 平 拐点 ， 它 给 出 的 理论 解释 是 ， 小 的 应 力 循环 对 疲劳 损伤 也 有 贡献 ” ， 
其 实在 工程 中 引起 疫 荔 破坏 的 随机 因素 很 多 ， 无 水 平 抛 点 的 5-N 曲线 考虑 更 
俩 于 安全 。 此 外 ， 从 图 2-4 中 可 看 出 ， 纵 坐标 表示 应 力 疙 围 (stress range), 
其 原因 在 后 面 将 有 详细 解释 。 








oq. 
这 
S 


> 
9 


应 力 范围 /MPa 





m+2 
107 1 
4 vi» Ue gN 
循环 次 数 N 


图 2-4 BS 标准 中 的 S-N 曲线 


3. S-N 曲线 的 统计 意义 

在 试验 获得 S-N WERT, S-N 曲线 是 服从 概率 分 布 的， 将 失效 概率 考虑 
进去 得 到 的 是 P-S-N 曲线 ， 这 里 的 “P” 是 英文 单词 概率 (probability) AY fal 
写 。 通常 这 个 概率 是 服从 高 斯 分 布 的 “， 而 图 2-4 中 的 S-N 曲线 只 是 某 特定 
破坏 概率 下 的 S-N 曲线 ， 因 此 在 选择 S-N 曲线 时 要 声明 它 的 失效 概率 。 一 般 
情况 下 ， 工 程 中 给 出 的 S-N 曲线 是 指 失 效 概率 为 P=50% 的 疲劳 曲线 ， 或 称 
为 中 值 S-N 曲线 。 在 设计 时 选择 合适 的 PP 值 是 需要 综合 考虑 的 。 关 于 如 何 综 
合 考 虑 ， 第 4 草 中 将 结合 一 个 设计 评估 标准 给 出 进一步 的 讨论 。 

既然 疲劳 寿命 是 具有 统计 意义 上 的 寿命 ,那么 疲劳 寿命 不 可 能 像 一 加 一 
等 于 二 那样 被 准确 计算 出 来 。 对 疲劳 寿命 计算 而 言 ， 准 确 只 是 相对 的 ， 然 而 
这 不 等 于 疲劳 寿命 的 计算 没有 意义 ,问题 的 关键 在 于 计算 目的 是 追求 “ 绝 
对 ”， 还 是 妃 求 “相对 ”， 如 采 疲 劳 寿 命 的 计算 模型 可 徘 、 计 算 过 程 科 学 ， 那 
么 设计 人 员 就 可 以 通过 相对 比较 来 选择 一 个 好 的 设计 ， 这 也 更 好 地 体现 了 疲 
劳 寿命 评估 的 工程 意义 。 
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2.6 Miner 线性 疫 攻 损伤 累积 基本 理论 及 其 内 床 


S-N 曲线 是 在 等 应 力 幅 值 的 试验 条 件 下 获得 的 ， 而 实际 工程 中 载 集 往往 
是 复杂 的 ， 它 们 产生 的 应 力 幅 可 能 是 有 规律 的 变化 ， 也 可 能 是 仪 符合 统计 规 
律 的 随机 变化 。 那 么 ， 如 何 使 用 实验 室 获 得 的 等 应 力 幅 值 的 5S-N 曲线 来 解决 
工程 实际 中 的 问题 呢 ?” 于 是 束 出 现 了 “疲劳 损伤 ”的 概念 。 

疲劳 损伤 是 基于 这 样 的 判断 ， 山 在 疲劳 进程 中 ,认定 每 个 应 力 的 每 次 循 
环 都 将 产生 一 定量 的 疲劳 损伤 ，@ 所 有 应 力 循环 产生 的 这 些 损伤 是 可 以 数量 
累加 的 ; (3) 当 这 些 疲劳 损伤 累加 达到 设 定 的 临界 值 时 ， 就 可 以 认为 疲劳 破坏 
已 经 发 生 。 这 就 是 迈 纳 尔 (Miner) 疲劳 损伤 累积 理论 的 基本 思想 ， 在 许多 
关于 疲劳 强度 经 典 的 著作 中 都 可 以 查阅 迈 纳 尔 (Miner) 疲劳 损伤 累积 
理论 ” 。 

能 量 是 一 个 极其 有 用 的 物理 量 ,， 它 只 有 大 小 ， 既 没有 数量 的 正人 负 ， 也 没 
AREWA, FIM PY LA A, WAAR (Miner) 疫 荔 损伤 素 积 理论 可 以 从 
能 量 的 角度 给 予 这 样 的 解释 : 材料 的 疲 荔 破坏 是 由 于 循环 载 谷 的 作用 而 产生 
损伤 并 积累 造成 的 ， 而 每 次 的 损伤 就 有 一 定 能 量 的 损失 ， 直 到 能 量 损失 达到 
有 某 个 规定 信 就 认为 发 生 了 疲 筋 破坏。 另外 ， 迈 纳 尔 理论 还 认为 材料 的 疫 筋 损 
FER IM FIDE BUM, BSF A ZA PAIK BN BB BY a Be DES BC tay AY 
加 载 历 史 无 关 ， 迈 纳 尔 (Miner) 疲劳 损伤 累积 理论 这 一 特点 在 工程 上 尤其 
重要 。 

上 述 三 点 为 多 载 向 通道 作用 下 的 疫 荔 损伤 累积 计算 提供 了 一 个 理论 基 
础 ， 也 为 后 面 提 及 的 虚拟 疲 荔 试验 技术 的 实现 提供 了 理论 基础 。 

关于 疲劳 损伤 的 研究 并 没有 止步 于 Miner 疲劳 损伤 线性 累积 理论 ， 有 的 
研究 者 对 Miner 疲劳 损伤 线性 累积 理论 从 非 线性 角度 给 予 了 修正 ， 但 Miner 
疫 攻 损伤 线性 素 积 理论 抓 住 了 问题 的 本 质 ， 方 回 正 确 ， 表 述 简 清 ， 便 于 理解 
与 工程 应 用 ， 因 此 许多 著名 的 疲劳 设计 与 评估 标准 依然 使 用 Miner 疲劳 损伤 
线性 昧 积 理 论 来 解决 复杂 载 倚 作用 下 的 疫 攻 强度 设计 。 


2.7 Paris 裂纹 扩展 定律 与 邦 命 积分 


传统 的 强度 理论 认为 材料 是 均匀 的 、 连 续 的 ， 即 认为 材料 没有 初始 裂 
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纹 ， 然 而 许多 情况 并 非 如 此 。 荣 些 过 去 观察 不 到 的 袭 约 ， 可 能 在 羽 外 更 和 匈 进 
的 观察 手段 下 被 观察 到 ， 因 此 这 里 涉及 裂纹 矿 度 定义 的 相对 性 。 然 而 材料 中 
一 旦 被 定义 有 初始 裂纹 或 者 有 可 以 看 作 裂 纹 的 初始 缺陷 ， 传 统 的 强度 理论 就 
个 再 适用 。 

下 面 介 绍 的 一 些 内 容 在 许多 关于 断 八 力 学 的 文献 中 很 容易 找到 ， 即 便 如 
此 ， 这 里 再 次 重复 介绍 是 必要 的 ， 因 为 它 和 直接 关系 到 本 书 中 基于 结构 应 力 的 
E S-N 曲线 公式 的 理论 推导 。 

首先 ， 断 袭 力学 的 一 个 基本 假设 是 溺 认 人 研 究 对 象 中 已 经 有 了 了 裂纹， 或 着 
EA SWE CON RELA PRD AJ = EAS H A ee ie A SA IT TK 
来 分 析 已 经 存在 裂纹 的 扩展 规律 ， 由 于 裂纹 尖端 的 应 力 是 奇异 的 ， 但 是 裂纹 
尖 病 附近 应 力 场 的 能 量 则 是 可 被 平均 处 理 的 ， 于 是 就 提出 了 与 度量 这 个 能 量 
相关 的 一 个 新 的 力学 量 : 应 力 蝇 度 因 了 于。 基于 应 力 强度 因 了 于 ， 应 力 场 的 强 蜀 
程度 就 可 以 量化 处 理 。 

其 次 ， 断 裂 力 学 是 应 用 了 弹 塑 性 理论 和 新 的 试验 技术 来 研究 袭 纹 尖端 附 
近 的 应 力 、 应 变 场 和 裂纹 的 扩展 规律 。 对 于 玫 纹 扩展 前 裂纹 尖端 无 塑性 区 ， 
或 塑性 区 矿 才 远 远 小 于 袭 纹 长 度 的 问题 ， 可 以 用 线 弹 性 断 狠 力学 的 理论 与 方 
ORME, MIX HEHE STIR IE SEAS Ts 6 草 的 力学 理论 基础 之 一 。 

FERRY SETI TT [el AT EAE PS, WT BRT) PG BR LP MS A; 
Dik Fad (简称 为 工 型 ) BM AEA TRAD IM, RAE, Pew 
FEAF AD TT IASKIF, RAC aA A BD FR, AE A LA — PRD He 
FA. ODRA (WAA), BIRR HESS I E, YIM FOF AT VE 
FAY 2220 i i FRE TRA, RAO RAM FEATS BD JR. GRF Roe 
(ERAMA), BÆ PIT TRA TAT I Sp CH ee RIT e PÍT AY BY Do 0 YEA 
F, RAGA RAC TTP ITD FR WR BOG RG A RR BOR Bt, nt Je T B 
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2-5 所 示 的 张 开 型 神 纹 ,或 称 为 上 型 神 纹 ,图 中 1 为 板 厚 上 度 ，a 为 裂纹 深度 ， 
2c WRK, of, OLA a AN RA BURIED WIRMS S HA FH o 
基于 前 人 的 研究 成 果 ，Paris 定义 了 疲 务 裂纹 扩展 速率 的 概念 ， 并 认为 裂 
纹 扩 展 速率 与 应 力 强 度 因子 存在 以 下 关系 : 
da/dN=c( AK)” (2-4) 


AP cc、m 一 一 材料 第 数 ， 对 于 同一 材料 ，m 不 随 构件 形状 和 载 傈 的 性 质 而 
改变 ， 常 数 c 则 与 材料 的 力学 性 质 和 试验 条 件 有 关 ; 
AK 一 一 一 次 应 力 循环 过 程 中 由 最 大 值 至 最 小 值 所 计算 的 应 力 强 度 因 
子 之 差 ， 称 为 应 力 强度 因子 变化 范围 ”。 
尽管 有 的 人 研究 成 末 对 上 述 公 式 进行 过 修正 ， 但 是 Paris W FIR oF RL 
扩展 理论 与 试验 结果 是 有 一 任性 的 ， 因 此 在 工程 中 被 广泛 使 用 。 图 2-6 给 出 














lgAKh Ig AKy 


图 2-6 对 数 坐 标 系 下 理想 的 裂纹 扩展 关系 





了 在 对 数 坐 标 系 下 ， 裂 纹 扩展 速率 与 循环 次 数 的 关系 以 及 袭 纹 扩 展 的 三 个 阶 
段 ， 其 中 AK 的 对 数 为 横 坐 标 ， 裂 纹 扩展 速 率 的 对 数 为 纵 坐标 。 

从 图 中 可 以 看 出 : 在 第 工 阶段 ， 在 材料 的 裂纹 尖 问 存在 应 力 或 应 变 场 的 
“门槛 ” 值 AK, ， 当 应 力 强度 因子 超过 这 个 “门槛 ” 值 后 裂纹 逐渐 形成 ， 因 
此 这 个 阶段 被 称 为 裂纹 萌生 阶段 ， 这 个 阶段 中 应 力 集中 是 控制 参数 。 在 第 工 
阶段 ， 裂 纹 逐 渐 问 前 扩展 ， 这 个 阶段 被 称 为 裂纹 扩展 阶段 ， 征 由 应 力 强 度 因 
子 的 AK 控制 。 在 第 三 阶段 ， 当 裂纹 扩展 到 某 个 临界 值 之 后 ， 裂 纹 扩 展 的 速 
度 迅 速 增加 且 材 料 很 快 断裂 ， 与 这 个 临界 值 对 应 的 应 力 强度 因子 称 为 断裂 万 
度 ， 这 时 的 裂纹 长 度 称 为 临界 裂纹 长 度 ， 这 个 阶段 由 断裂 毛 度 控制 ， 但 是 这 
个 阶段 的 寿命 很 怎 ， 因 此 在 进行 疲劳 寿命 评估 时 ， 第 置 阶段 的 页 献 通常 可 以 
NG SE 

PETE Bei TEA, AGG Paris 公式 ， 以 裂纹 深度 为 变量 对 扩展 速 
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第 2 章 预备 知识 


率 进 行 积分 运算 ， 就 可 以 在 已 知 初始 裂纹 长 度 的 情况 上 下， 计算 裂纹 扩展 到 临 
FR BIR SSE ths BED : 





1 e da 
ae Mere a 
AP NN 一 一 裂纹 尺寸 从 a 扩展 到 a 的 总 循环 次 数 ; 

c、m 一 一 材料 常数 ， 

AK 一 一 应 力 强 度 因 子 变 化 范围 。 

该 公式 可 以 导出 像 S-N 曲线 方程 那样 的 表达 形式 ， 昌 有 一 些 简 单 情况 下 
的 积分 结果 ， 这 表明 度量 焊接 结构 抗 疲劳 能 力 的 S-N 曲线 方程 ， 是 可 以 通过 
断裂 力学 的 裂纹 扩展 速率 公式 推演 出 来 的 。 

多 年 来 ， 试 图 将 断裂 力学 的 理论 用 于 焊接 结构 的 疲劳 强度 评估 的 努力 一 
直 没 有 停止 过 , 像 BS 7608: 2014+A1: 2015 标准 《 钢 结构 抗 疲劳 设计 与 评 
估 》 那 样 ， 对 如 何 使 用 断裂 力学 进行 疲劳 评估 也 提供 了 指导 。 然 而 ， 它 又 
特别 提醒 在 使 用 断裂 力学 原理 解决 工程 问题 时 需要 格外 小 心 ， 例 如 在 裂纹 扩 
展 方 程 中 常量 的 取 值 ， 初 始 缺 陷 的 尺寸 和 疲劳 裂纹 的 形状 ， 甚 至 对 于 焊 趾 上 
的 裂纹 ， 它 是 半 椭 圆 形 的 还 是 直线 形 的 ， 都 需要 事先 做 出 假设 ， 而 这 些 假设 
在 设计 阶段 通常 是 难以 建立 的 。 退 一 步 说 ， 即 使 这 些 假设 可 以 被 建立 ， 它 也 
完全 有 可 能 因 人 而 异 ， 这 样 计算 结果 的 唯一 性 就 很 难 从 理论 上 得 到 保证 。 

将 断裂 力学 理论 用 于 焊接 结构 疲劳 强度 评估 的 努力 方向 本 身 并 没有 错 ， 
问题 是 正确 的 方 癌 需要 靠 正 确 的 理论 来 引导 ， 而 不 是 靠 BS 7608: 2014+A1: 
2015 标准 所 提 及 的 那些 假设 。 








2.8 Rak 


钱 究 焊接 结构 疲 雳 强度 的 理论 与 妍 究 金 属 材料 疫 雳 强度 的 理论 不 同 ， 因 
此 本 章 介 绍 了 一 些 与 二 者 相关 的 基础 知识 。 其 中 ， 关 于 金属 疲劳 基础 知识 的 
介绍 ， 是 为 了 便于 理解 焊接 结构 疲 务 问题 的 特殊 性 ， 关于 应 力 类 型 知识 的 介 
绍 ， 是 为 了 便于 区 别 不 同 的 评价 体系 ; 关于 S-N 曲线 知识 的 介绍 ， 和 是 为 了 延 
伸 到 第 6 EPRE S-N 曲线 方法 ; 关于 球 积 损伤 方面 基础 知识 的 介绍 ， 是 为 
了 满足 第 6 革 中 应 力 编 谱 情 况 下 计算 疲 委 达 命 的 需要 ;而 关于 断裂 力学 基础 
知识 的 介绍 ， 则 是 铺垫 第 6 章 中 主 S- V 曲线 公式 推导 的 需要 。 
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大 量 的 历史 试验 数据 表明 ， 焊 接 接 头 的 疲 航行 为 与 非 焊 接 构 件 的 疲 筋 行 
为 存在 根本 的 不 同 ， 这 主要 是 因为 焊接 接头 的 几 个 公认 的 特殊 性 . 

1) 焊接 接头 是 一 种 复合 结构 ， 材 料 性 能 在 接头 的 母 材 焊 颖 和 热 影响 区 
MESA RELE, 


2) 焊接 接头 处 包含 了 全 局 和 局 部 的 几何 不 连续 性 ， 这 使 得 如 何 定 义 用 
于 疲 务 评 估 的 局 部 应 力 成 了 问题 。 








3) 焊接 接头 处 包含 了 焊接 过 程 中 引起 的 残余 应 力 ， 且 残余 应 力 可 以 达 
到 屈服 强度 的 大 小 ， 特 别 是 在 平行 于 焊 颖 的 方 回 。 

正 是 由 于 焊接 接头 的 材料 非 均 质 特性 、 几 何不 连续 性 及 有 残余 应 力 的 存 
在 这 三 个 明显 特点 (图 3-1) ， 使 得 焊接 接头 的 设计 和 分 析 更 为 复杂 ， 同 时 也 
决定 了 它 的 疲 荔 破坏 机 理 的 特殊 性 ， 下 面 将 通过 对 试验 数据 中 所 观察 到 的 现 
象 ， 针 对 焊接 接头 的 特殊 性 进一步 展开 讨论 。 


未 融合 


残余 应 力 





图 3-1 焊接 接头 的 材料 非 均 质 、 几 何不 连续 及 残余 应 力 


3.1 焊接 接头 的 几何 不 连续 性 


焊接 接头 处 通常 存在 整体 和 局 部 不 连续 (图 3-1b) ， 在 焊 颖 区域 易于 存 
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在 原始 缺陷 。 一 些 标准 对 焊接 缺陷 的 类 型 有 具体 的 定义 ， 例 如 未 焊 透 、 未 熔 
合 、 裂 纹 、 夹 酒 、 气 孔 、 咬 边 等 ”， 而 且 将 这 些 焊 接 缺 陷 与 对 焊接 质量 的 评 
价 相 关联 。 一 般 说 来 ， 焊 接 质量 差 的 焊 缝 会 存在 较 多 的 焊接 缺陷 ,但 是 这 里 
要 特别 指出 的 是 : 由 于 焊接 接头 中 的 整体 和 局 部 不 连续 性 ， 即 使 焊接 缺陷 为 
零 、 焊 接 质 量 很 好 的 焊 缝 ， 在 焊 趾 上 也 存在 局 部 微观 裂纹 ， 通 过 足够 精密 的 
Aor (SC ais OL HE TE Ae FF AY SSE 

图 3-2 来 自 于 董 平 沙 教授 文献 中 引用 的 一 份 研 究 报告 ”， 该 报告 指出 : 
采用 了 放大 倍数 足够 高 的 仪 带 以 后 ， 在 以 前 认为 很 完美 的 焊 缝 上 清和 权 地 观测 
到 了 更 多 的 几何 细节 ， 基 中 包括 了 和 焊 趾 上 的 微 妥 纹 ， 如 图 3-2 中 A 处 所 示 。 
换言之 ， 这 一 观察 络 末 意味 看 焊接 接头 焊 趾 上 不 同 程度 的 微小 初始 稳 纹 不 
是 因 外 加 载 厨 作用 而 萌生 的 ， 而 是 焊接 行为 本 里 所 导 任 的 。 在 疲劳 载 傈 施 
加 前 微小 初始 询 纹 就 已 经 客观 存在 这 一 事实 ， 是 焊接 结构 疲 务 问题 与 金属 
材料 疲 序 问题 的 一 个 本 质 性 差 卉 。 

















图 3-2 不 同 放 大 倍数 下 观察 到 的 同一 个 焊 颖 中 的 细节 





比较 而 言 ， 金 属 疲 施 全 完 要 回答 “裂纹 从 何 处 萌生 ”的 问题 ， 而 对 焊接 
接头 来 疯 ， 它 不 需要 回答 这 个 问题 ， 它 没有 裂纹 博 生 过 程 ， 在 原始 焊 缝 上 微 
BDU re FETE, GEAR aE EE, ASE GAR Uh LEC o 


3.2 PETŽ TK WI BE FE DR 


焊接 接头 的 疲劳 破坏 模式 可 以 归纳 为 两 种 ”: 第 一 种 破坏 模式 是 焊 颖 附 
近 沿 板 的 厚度 方向 的 破坏 模式 ， 称 为 模式 A， 它 的 疫 施 破坏 起 始 于 焊 趾 ; 第 
二 种 破坏 模式 是 焊 缝 破坏 ， 称 为 模式 B， 它 的 疲劳 破坏 起 始 于 焊 根 ， 穿 过 焊 
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第 3 章 焊接 结构 疲劳 强度 问题 的 特殊 性 


颖 金属 。 图 3-3 给 出 了 这 两 种 疫 玫 破坏 模式 的 路 径 ， 其 中 既 有 炊 香 的 ， 也 有 
AME (EIE) 的 。 


Ey 二 
FY- 


ea oh a 
my tele a "y j- M OA ; A 
a Gd ALLEL EL ol Ed te 
r Co Lp Tu T cat 





b) 点 焊 ( 塞 焊 ) 


图 3-3 焊 颖 的 两 种 主要 的 疲劳 失效 形式 
A 一 侵入 母 材 的 焊 趾 失效 或 板 失效 ”B 一 从 焊 根 开始 沿 着 焊 喉 方向 的 焊 颖 失效 





从 断裂 力学 的 观点 看 ， 模 陈 A BRO BLOF BD i TEL IT] AE 
于 裂纹 平面 的 法 回应 力 分 布 ， 而 模式 B 取决 于 给 定 的 破坏 路 径 所 定义 的 裂纹 
平面 的 法 回应 力 分 布 ， 或 者 穿 透 焊 颖 ， 或 者 穿 透 熔 合 线 ， 这 取决 于 实际 疲 萎 
测试 时 观察 到 的 主要 裂纹 路 径 。 与 破坏 模式 B 相 比 ， 破 坏 模式 A 的 S-N 曲 
线 数 据 显 示 出 了 更 少 的 离散 性 ， 原 因 很 简单 ， 醒 式 A 裂纹 处 的 应 力 状态 在 
给 定 板 厚 时 可 以 更 一 化 地 得 到 ， 而 与 模式 B 的 破坏 路 径 相 关 的 应 力 状 态 取 
决 于 实际 焊 喉 太 寸 ， 即 便 是 试 件 中 的 同一 条 半 熔 透 的 焊 缝 ， 在 焊 颖 方向 上 
的 焊 喉 斥 才 都 会 发 生变 化 。 另 外 ， 破 坏 路 径 的 任何 变化 都 会 增加 数据 的 离 
Ee 

事实 上 ， 正 如 董 平 沙 教授 在 文献 [2] PEHEE, RI B 的 破坏 
可 以 通过 设计 适当 的 和 焊 缝 太 寸 和 使 用 适当 的 焊接 工艺 子 以 避免 ， 因 此 后 面 主 
要 讨论 的 是 破坏 模式 A, 
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近 20 年 里 ， 人 们 对 焊接 绪 构 疫 务 裂纹 的 理解 已 经 有 了 明显 的 进步 ， 其 
中 包括 普 衣 认识 到 了 焊接 接头 的 疲 务 属性 与 焊接 之 前 的 材料 的 疲 秀 属性 是 不 
同 的 ， 因 此 需要 有 不 同方 法 以 有 效 地 进行 焊 件 的 疲 入 评 信 。 文 献 [2]」 对 焊 
接 接 头 疫 天 特 征 的 一 个 评论 是 :“ 和 焊接 接头 脖 循 的 疫 玫 失效 模式 是 可 以 明确 
区 分 的 ， 即 它 可 能 从 何 处 开始 出 现 狼 纹 ， 一 旦 出 现 旬 约 ， 和 裂纹 又 可 能 天 痢 哪 
个 方 回 发 展 。 在 大 多 数 的 应 用 实例 中 有 两 种 可 能 性 可 以 摘 述 焊接 接头 的 失效 
形式 : 一 个 是 焊 趾 处 的 裂纹 ， 万 一 个 是 来 源 于 焊 根 处 的 复 约 。 而 对 于 非 焊接 
结构 而 言 ， 俩 完 的 关注 点 是 什么 位 置 容 易 产 生 裂 约 ， 以 及 裂纹 产生 后 会 问 哪 
个 方 癌 扩展 的 问题 。 

Maz, FRAGA lp NE, Sea, RAT 
RBA AYRES, TORR RAI, EAD RRA ERA, A 
DURA JN AR aE ter De A RSET Te, BA AR bea te MT TE o 


3.3 焊接 接头 S-N 曲线 的 特殊 性 


焊接 接头 的 S-N 曲线 的 特征 完全 不 同 于 金属 材料 的 S-N 曲线 的 特征 ， 认 
识 到 这 一 特殊 性 很 重要 。 


3. 3.1 母 材 的 屈服 强度 对 焊接 接头 疲 充 强度 的 影响 


英国 焊接 人 研究 所 的 试验 数据 证 明了 母 材 本 号 的 届 服 强度 对 于 焊接 接头 疲 
劳 特性 的 影响 不 明显 2 。 图 3-4 给 出 了 该 图 右上 方 所 示 的 焊接 接头 的 疲劳 试 
验 结 有 末 。 试 验 过 程 中 ， 焊 接 接 头 分 别 使 用 了 不 同 屈 服 强度 等 级 的 结构 钢 作为 
母 材 :， <350MPa，350 ~400MPa, 400~550MPa, 670 ~ 730MPa。 从 这 些 试验 
数据 中 可 以 看 出 ， 尽 管 母 材 的 屈服 强度 从 350MPa 变化 到 730MPa， 但 是 这 些 
S-N 曲线 均 分 布 在 同一 窄带 之 中 。 这 些 试验 数 据 本 身 具 有 一 定 说 服 力 ， 下 面 
在 力学 层面 上 对 这 一 现象 给 出 解释 。 

首先 ， 焊 接 母 材 的 屈服 强度 从 350MPa 变化 到 了 730MPa， 它 们 的 其 他 材 
料 性 能 没有 改变 ,例如 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 ， 这 就 意味 着 在 应 力 与 应 变 的 拉 伸 
图 上 ， 除 了 屈服 强度 有 高 低 之 分 外 曲线 斜率 没有 改变 。 因 此 对 给 定 的 焊接 接 
SORE, TERT AEA EE PF, BPA BET SE RRE W ee T, (B 
FEFFA WEE WI SIT BO TI SEA a4, PES DE Jr ADEE BE SP A Be 
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结构 钢 的 届 服 强度 /MPa 









a <350 

e 350~400 
o 400~~550 
o 670-~730 


应 力 变 化 范围 /MPa 


103 2 345 104 2 345 105 2 345 10 2 345 107 
疲劳 寿命 (循环 次 数 ) 


图 3-4 母 材 屈服 强度 对 S-N 曲线 数据 影响 的 试验 数据 





寿命 的 计算 公式 可 以 看 出 ， 因 名 义 应 力 或 应 力 集中 分 布 不 变 ， 它 的 疲 筋 寿命 
或 疲劳 强度 也 不 会 改变 。 所 以 当 仪 考虑 疲 盘 强度 这 个 指标 时 ， 试 图 通过 提 融 
母 材 的 屈服 强度 来 提高 其 抗 疲 务 能 力 的 目的 将 不 可 能 达到 。 


3.3.2 ”焊接 接头 SN 曲线 具有 相同 的 斜率 


关于 焊接 接头 S-N 曲线 的 特殊 性 ， 还 有 另外 一 个 完全 不 同 于 金属 材料 S- 
N 曲线 的 特征 。 图 3-5 的 上 方 给 出 了 两 个 同样 金属 材料 的 S-N 曲线 数据 对 
HE, 一 个 是 光滑 试 件 ， 一 个 是 有 缺口 的 试 件 。 试 验 结果 表明 它们 的 S-N 曲线 
数据 的 斜率 不 同 。 然 而 这 种 现象 并 没有 在 焊接 接头 的 疲 荔 试验 中 出 现 ， 大 量 
的 统计 数据 反而 表明 焊接 接头 的 S-N 曲线 数据 中 至 少 在 寿命 区 间 内 有 趋 于 一 
UY S-N WARRE, AL 3-5 下 方 给 出 了 两 个 焊接 接头 的 S-N 曲线 数据 ， 虽 然 
接头 的 几何 形状 完全 不 同 但 是 斜率 却 相 同 。 

在 英国 标准 (BS 7608) 、 国 际 焊接 学 会 (IW) 等 标准 中 ， 给 出 了 一 批 
焊接 接头 的 S-N 曲线 数据 。 它 们 的 几何 形状 不 一 样 ， 但 是 所 有 的 S- w 曲线 却 
有 相同 的 斜率 。 这 也 可 以 从 计算 焊接 接头 疲劳 寿命 数学 公式 中 给 出 解释 “。 
例如 IW 给 出 的 疲劳 寿命 计算 公式 是 : 

Ao™N=C (3-1) 
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AP 介 一 一 疲劳 寿命 ; 
Ac 一 一 应 力 变 化 范围 ; 
m——S-N 双 对 数 坐 标 系 上 的 S-N 曲线 反 向 斜率 ; 
C 一 一 取决 于 焊接 接头 类 型 的 试验 常数 。 











oN — (7 一 ster 


£ 200 Nau Í 一 Lo | 一 一 

= 100 

= l 

# sol ro J 焊接 试 件 

| - 民 一 -一 :> 


50 级 结构 钢 


10? 108 
疲劳 寿命 (循环 次 数 ) 


图 3-5 金属 材料 的 S-N 曲线 斜率 与 焊接 接头 S-N 曲线 斜率 的 对 比 


由 于 不 同 的 焊接 接头 有 不 同 的 党 数值 ， 因 此 式 (3-1) 给 出 的 是 一 系列 
笠 率 相同 且 互 相 平 行 的 S-N 曲线 族 。 关 于 这 一 点 ， 后 面 还 将 看 到 这 也 是 由 裂 
纹 扩展 规律 所 决定 的 。 为 外 ， 在 文献 中 还 指出 不 同 的 燃 焊 方法 对 5S-N 曲线 
数据 的 影响 也 很 小 ”。 


3.4 焊接 接头 残余 应 力 对 疲 券 寿命 的 影响 


在 深入 讨论 焊接 结构 疲劳 强度 理论 之 前 ， 有 必要 首先 深入 讨论 焊接 接头 
上 的 残余 应 力 ， 这 不 仅 是 因为 残余 应 力 本 身 所 具有 的 复杂 性 ， 以 及 它 导致 的 
焊接 接头 S-N 曲线 的 标定 与 金属 材料 疲劳 S-N 曲线 的 标定 的 差异 性 ， 更 重要 
的 是 残余 应 力 与 疲劳 寿命 之 间 还 存在 另外 的 不 易 被 接受 的 特殊 性 。 

众所周知 ， 焊 接 过 程 是 十 分 复杂 的 热 过 程 ， 其 中 焊 后 高 达 材 料 屈 服 强度 
的 残余 应 力 的 存在 ， 使 得 焊接 结构 设计 师 普 遍 感 到 原本 复杂 的 问题 变 得 更 加 
复杂 了 。 然 而 对 于 以 工程 应 用 为 目的 的 疲劳 评估 ， 残 余 应 力 的 影响 可 以 包 
含 在 焊接 接头 疲劳 数据 (或 5-N 曲线 ) 里 面 ，BS 7608: 2014+A1: 2015 <4 
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结构 抗 疫 荔 设计 与 评估 》 或 其 他 规范 和 标准 所 提供 的 焊接 接头 S-N 曲线 数据 
台 是 这 样 做 的 。 要 做 到 这 一 点 ， 焊 接 部 件 的 疫 萎 试 样 应 具有 足够 大 的 矿 才 ， 
以 保持 焊 后 残余 应 力 的 人 存在。 图 3-6 所 示 的 对 接 试 样 ， 宽 度 w 与 厚度 上 的 比 
等 于 或 大 于 10， 无 论 是 在 纵 回 或 横向 的 残余 应 力 ， 都 可 以 看 出 其 值 已 经 达到 
或 接近 届 服 强度 。 要 求 这 样 制作 试 样 的 目的 有 两 个 : 一 是 保留 疫 务 试验 试 样 
的 焊接 残余 应 力 的 全 部 强度 ; 二 是 保持 结构 的 约束 条 件 。 这 两 者 都 是 重要 
的 ， 在 结构 疫 筋 寿命 评估 时， 实验 室 使 用 的 测试 试 样 的 焊接 接头 应 满足 上 述 


RA, 





AAI IMI] 033 : 横向 应 力 oy, 


3-6 焊接 接头 上 的 残余 应 力 分 布 


Gurney 博士 已 经 通过 试验 数据 证 明 ， 只 要 试 样 具有 足够 大 的 尺寸 ,采用 
这 样 的 疲劳 试验 数据 进行 分 析 时 ， 应 力 比 与 疲劳 寿命 之 间 并 没有 明显 的 依赖 
关系 ， 因 此 采用 应 力 变化 范围 为 参数 ， 就 没有 必要 再 单独 考虑 焊接 残余 应 力 
NY Pe FF Ag AN EA HA] 

自 平衡 的 焊接 结构 残余 应 力 还 具有 以 下 特殊 性 . 

首先 是 残余 应 力 与 应 力 比 的 特殊 关系 。 应 力 比 民 是 一 次 循环 中 最 小 应 力 
与 最 大 应 力 之 比 。 人 研究 金属 疲劳 时 ， 应 力 比 是 很 重要 的 参数 ， 因 为 不 同 的 应 
力 比 对 应 不 同 的 S-N 曲线 数据 。 为 了 研究 应 力 比 的 有 影响， 英国 焊接 研究 所 
(TWI) 兽 对 一 批 原 始 焊 态 的 焊接 接头 做 了 大 量 的 试验 研究 ， 结 果 表 明 : 中 
不 管 焊接 接头 上 的 残余 应 力 分 布 如 何 ， 焊 缝 焊 趾 上 的 残余 应 力 的 数值 已 经 达 
到 了 材料 的 屈服 强度 ; @ 正 是 由 于 残余 应 力 数值 达到 了 材料 的 屈服 强度 ， 因 
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而 应 力 比 民 对 疲 秀 寿命 的 影响 已 经 不 再 重要 。 上 述 两 点 是 非常 重要 的 全 究 结 
论 ， 为 了 解释 这 一 现象 ，Gurney 博士 还 用 图 3-7 给 出 了 补充 ， 从 图 中 可 以 看 
到 ， 由 于 高 残余 应 力 所 致 ， 不 管 RR 如 何 ， 应力 总 是 从 届 服 点 向 下 摆动 "|， 





3-7 应力 从 屈服 点 向 下 摆动 示意 


图 3-8 给 出 的 是 英国 焊接 研究 所 关于 一 组 角 焊 接头 的 不 同 应 力 比 的 疫 萎 
试验 数据 ， 对 称 循环 (R=-1)、 正 的 脉动 循环 (R=0) 及 负 的 脉动 循环 
(R=o ) 的 疲 秀 试 验 数 据 都 分 布 在 同一 罕 市 里 ， 这 一 现象 在 研究 金属 疲劳 强 
度 的 方法 中 看 不 到 。 





图 3-8 应 力 循环 特性 对 S-N 曲线 数据 影响 的 试验 数据 


在 这 一 点 上 ，Maddox 在 1995 年 发 表 的 数据 也 证 明了 应 力 比 对 于 焊接 接 
头 疲劳 强度 的 影响 并 不 重要 的 结论 。 图 3-9 中 的 数据 表明 ，5 种 不 同 应 力 比 
的 试验 数据 都 落 在 一 条 冠 带 里 ， 图 3-10 则 给 出 了 另外 一 组 试验 数据 ，5 种 不 
同 的 平均 应 力 的 试验 数据 也 都 落 在 一 条 罕 囊 里 。 
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图 3-9 不 同 应 力 比 的 试验 数据 
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名 义 应 力 变 化 范围 /MPa 





104 105 106 107 
循环 次 数 


名 义 应 力 变 化 范围 /MPa 


1 
104 105 106 107 
循环 次 数 






预 载荷 =0.5o 平均 应 力 =0 
0.50% 
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0.850% N 
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3-10 不 同 平均 应 力 的 试验 数据 
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除了 试验 数据 以 外 ， 董 平 沙 教授 还 从 另外 一 个 角度 对 此 给 出 了 力学 解 
释 :“ 外 载 集 引起 的 疲劳 应 力 和 焊接 引起 的 残余 应 力 不 是 简单 的 钱 加 关系 ， 
因为 前 者 由 力 控制 ， 后 者 由 位 移 或 应 变 控 制 。 随 着 裂纹 的 扩展 ， 由 位 移 控制 
的 残余 应 力 迅 速 下 降 ， 由 外 力 引 起 的 疲劳 应 力 将 迅速 增加 ， 因 此 对 比 之 下 ， 
残余 应 力 对 疲劳 寿命 的 影响 是 次 要 的 。” 本 书 第 6 章 的 图 6-5 还 给 出 了 相应 
的 图 示 。 

如 上 所 述 ， 由 于 残余 应 力 的 存在 ， 应 力 比 这 个 参数 已 经 不 再 重要 ， 因 此 
继续 用 修正 Goodman 图 来 评估 焊接 结构 的 疲劳 强度 是 不 合适 的 。 当 前 ， 国 际 
焊接 界 关 于 焊接 结构 疲劳 评估 的 标准 都 采用 了 与 平均 应 力 无 关 的 参数 来 度量 
其 抗 疲劳 能 力 ， 而 这 个 参数 就 是 应 力 变化 范围 ， 它 的 定义 是 一 次 应 力 循环 中 
最 大 应 力 与 最 小 应 力 之 差 。 

除了 应 力 比 之 外 ， 还 有 另外 一 个 被 普遍 关注 的 问题 ， 即 : 残余 应 力 对 焊 
接 结构 疲劳 寿命 的 影响 。 虽然 在 计算 疲劳 寿 合 时， 残余 应 力 对 疲劳 寿命 的 影 
响 已 经 包含 在 疲劳 试验 的 数据 中 而 不 需要 另外 考虑 ,但 是 关于 残余 应 力 的 存 
在 对 焊接 结构 疲劳 寿命 的 影响 究竟 有 多 大 ， 这 的 确 让 许多 研究 者 困惑 很 久 。 
围绕 这 一 问题 的 研究 文献 很 多 , 但 是 看 法 并 不 一 致 。 为 此 ， 增 渊 兴 一 在 他 
1985 年 出 版 的 专著 《焊接 结构 分 析 》 中 就 曾 这 样 评论 过 : “残余 应 力 如 何 影 
响 疲 劳 强 度 仍然 是 科学 家 争论 的 问题 "| 。 

考虑 裂纹 扩展 寿命 的 一 系列 控制 良好 的 测试 样本 ， 董 平 沙 教授 认为 ， 当 
初始 裂纹 位 于 拉 伸 残余 应 力 区 域 时 试 样 的 疲劳 寿命 ， 并 没有 明显 短 于 当初 始 
裂纹 位 于 无 残余 应 力 区 域 时 试 样 的 疲劳 寿命 ”。 然 而 当初 始 裂纹 位 于 压缩 残 
余 应 力 区 域 时 试 样 的 疲劳 强度 显著 增加 ， 但 对 于 焊接 结构 而 言 ， 要 产生 分 布 
良好 的 残余 压 应 力 几 乎 是 很 难 实现 的 ( 指 在 没有 任何 焊 后 机 械 加 工 的 情况 
下 ， 例 如 锤 击 等 ) 。 

为 什么 会 对 残余 应 力 这 个 问题 有 如 此 多 的 争论 呢 ? 一 个 合乎 逻辑 的 感性 
推理 是 ， 在 很 高 的 焊接 残余 拉 应 力 客 观 存 在 时 ， 人 们 会 很 容易 地 产生 这 样 的 
一 种 感 党 ， 当 它 在 焊 趾 上 与 外 加 的 拉 伸 应 力 寺 加 以 后 ， 一 定 会 加 速 疫 劳 失效 
的 进程 ， 这 自然 不 利于 疲劳 寿命 。 例 如 ， 有 的 文献 就 曾经 这 样 认 为 : “应 力 
集中 和 焊接 残余 应 力 是 影响 焊接 接头 疲劳 强度 的 两 个 最 主要 的 因素 ， 焊 接 过 
程 常常 产生 拉 伸 残余 应 力 ， 拉 伸 残 余 应 力 相 当 于 增加 了 拉 伸 平均 应 力 ， 一 般 
会 使 疲劳 强度 降低 。 因 此 采用 热处理 方法 消除 或 减少 残余 应 力 ， 可 以 提高 焊 
接 接头 的 疲劳 强度 。” 关 于 用 热处理 的 方法 消除 或 减少 残余 应 力 是 和 否 能 够 提 
高 焊接 接头 的 疲劳 寿命 ， 也 是 一 个 有 争论 的 话题 ， 限 于 篇 幅 本 书 暂 且 不 展开 
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讨论 。 

残余 应 力 对 焊接 绪 构 的 疲 筋 寿命 的 影 啊 到 底 是 很 大 还 是 不 显 背 ， 要 给 出 
一 个 让 人 信服 的 答案 ,第 一 ， 需 要 用 足够 多 的 试验 数据 来 证 明 ， 在 这 一 点 
上 ， 董 平 沙 教授 拥有 非常 丰富 的 焊接 接头 疲劳 试验 数据 库 。 根 据 这 些 数据 ， 
董 平 沙 教授 给 出 了 答案 :“ 过 去 数量 较 少 的 试验 数据 不 足以 给 出 规律 性 结论 ， 
通过 大 量 的 统计 数据 表明 ， 与 应 力 集中 相 比较 ， 残 余 应 力 对 焊接 结构 疲劳 寿 
命 的 影响 很 小 ,”” 男 外 在 2012 年 的 法 国标 准 中 也 明确 指出 :“ 残 余 应 力 不 是 
影响 疲劳 结果 的 主要 参量 (0 。 第 二 ， 残 余 应 力 对 焊接 结构 疲劳 寿命 的 影响 
很 小 的 结论 也 需要 理论 上 的 证 明 ， 关 于 怎样 用 理论 证 明 ， 可 以 在 第 6 AP 
FRR FAME S-N 曲线 公式 的 推导 过 程 中 看 到 : 裂纹 扩展 过 程 中 ， 载 
何 控 制 的 应 力 对 应 力 强度 因子 的 影响 显著 ， 而 位 移 欣 制 的 影响 则 不 显 若 ， 载 
和 荷 控 制 与 外 载荷 所 引起 的 应 力 相 关 ， 而 残余 应 力 对 疲劳 裂纹 的 影响 是 受 位 移 
控制 的 。 








3.5 本章 小 结 


基于 对 许多 文献 的 归纳 ， 本 章 给 出 了 焊接 续 构 疫 天 问题 特殊 性 的 主要 特 
征 。 和 焊接 结构 焊 趾 处 的 微 裂纹 的 客观 存在 是 焊接 行为 的 固有 特征 ， 因 此 它 没 
腹 纹 萌生 过 程 ， 而 金属 疫 萎 不 是 这 样 。 和 焊接 结构 母 材 的 屈服 强度 对 于 焊接 
接头 疲 务 符 性 的 影响 不 明显 。 烷 接 接 头 疲 劳 试验 获得 的 对 数 坐 标 系 下 的 S-N 
遇 线 数据 中 ， 至 少 在 寿命 区 间 内 ， 有 趋 于 一 致 的 竺 有 斜率， 而 金属 疲 萎 不 是 
这 样 。 和 焊接 接头 的 S-N 曲线 数据 中 ,平均 应 力 没 有 显 考 的 影响 ， 而 金属 疲 玫 
也 不 是 这 样 。 最 后 一 点 ， 焊 接 残 余 应 力 已 经 被 包括 在 试验 数据 里 ， 因 此 在 计 
算 疲 劳 寿命 时 不 知青 男 外 考虑 ， 而 残余 应 力 对 焊接 结构 疲劳 硅 命 的 影响 也 不 
显著 ， 其 原因 将 在 第 6 章 中 给 予 进一步 讨论 。 

总 之 ,不 同 于 金属 材料 疲 萎 问题 的 上 述 特殊 性 ， 导 致 了 其 研究 的 理论 王 
方法 也 不 同 。 
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焊接 结构 抽 疲 邦 设 计 与 
评估 的 传统 万 法 





正如 前 面 所 提 及 的 ， 焊 接 结 构 疲 芳 设 计 与 评估 是 基于 大 量 疲 芳 试验 数据 
而 建立 的 ， 因 此 一 些 设计 与 评估 标准 中 所 提供 的 S- w 曲线 数据 是 其 中 最 有 价 
值 的 内 容 。 

按照 S-N 曲线 数据 类 型 对 疲劳 设计 与 评估 方法 进行 分 类 将 有 益 于 特征 比 
较 。 按 照 对 应 的 S-N 曲线 的 应 力 类 型 区 分 ， 当 前 的 疲劳 设计 与 疲劳 评估 方法 
可 以 分 为 两 类 : 第 一 类 基于 名 义 应 力 或 热点 应 力 的 疲劳 设计 与 评 佑 方法 ; 第 
二 类 基于 结构 应 力 的 疲劳 设计 与 评 佑 方法 。 比 较 而 言 ， 前 者 可 以 称 为 传统 的 
评估 方法 ， 而 后 者 则 可 以 称 为 新 一 代 的 评估 方法 。 

调查 表明 ， 国 内 常用 的 是 第 一 类 方法 ， 即 传统 的 评估 方法 ， 其 中 包括 
轨道 交通 装备 制造 行业 ， 欧 洲 各 国 也 常 用 第 一 类 方法 ,但 是 从 2007 年 开 
始 ， 第 二 类 方法 已 经 被 许多 国家 和 机 构 所 采用 ， 其 中 包括 美国 和 法 国 船 
级 社 。 

本 章 只 讨论 第 一 类 评估 方法 ， 在 第 一 类 方法 中 ， 最 有 代表 性 的 是 英国 BS 
7608 系列 标准 中 采用 的 名 义 应 力 法 以 及 热点 应 力 法 ， 这 些 方法 已 经 被 欧洲 各 
国 广 泛 采 用 并 写 进 标准 之 中 ,例如 现在 推出 的 英国 的 最 新 标准 BS 7608 : 
2014+A1: 2015， 以 及 国际 焊接 学 会 (IIW) 的 文件 IIW-1823-07ex XII - 
2151r4-07AXV-1254r4-07。 而 为 轨道 车 辆 焊接 构架 专用 的 日 本 标准 JIS E 
4207: 2004 也 属于 第 一 类 评估 方法 ， 因 为 它 的 核心 数据 也 是 基于 名 义 应 力 的 
S-N 曲线 数据 。 

本 草 将 以 上 述 设 计 与 评估 标准 为 载体 展开 方法 的 讨论 ， 关 于 这 些 标准 中 
详细 内 容 的 介绍 与 解释 不 是 本 草 的 重点 。 通 过 对 这 些 设计 与 评 佑 标准 工程 应 
用 的 梳理 ， 进 而 讨论 包括 名 义 应 力 法 、 热 点 应 力 法 在 内 的 传统 方法 在 评 佑 焊 
接 结构 疲劳 强度 时 的 适用 性 与 局 限 性 。 
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4.1 钢 结构 的 抗 疫 牙 设 计 与 评估 标准 


4.1.1 英国 BS 7608 标准 的 名 义 应 力 法 


BS 7608: 2014+Al: 2015 标准 是 英国 《 钢 结构 抗 疲 劳 设计 与 评估 》 的 
HAT RAS |") 。BS 7608 标准 中 的 抗 疲 劳 设计 与 评估 方法 最 初 是 英国 焊接 人 研究 
所 在 Gurney 博士 的 带领 下 为 了 评 佑 焊接 接头 的 质量 进行 了 一 系列 焊接 接头 的 
疲劳 试验 ， 从 而 通过 疲劳 试验 判断 焊接 质量 属于 哪个 等 级 而 开展 的 ， 后 来 这 
些 疲劳 试验 数据 开始 被 用 于 土木 工程 中 钢 结构 的 疲劳 评估 ， 接 着 又 拓宽 到 汽 
车 工业 等 领域 钢 结构 的 疲劳 评 佑 。 由 于 它 对 焊接 结构 的 疲 芳 评估 规定 得 比较 
详细 ，1993 年 上 升 为 英国 标准 ， 在 基于 名 义 应 力 法 的 第 一 类 标准 中 它 最 有 
RAVE, BS 7608 评估 标准 有 以 下 特点 。 

1. 证 明了 疲 序 试验 数据 与 材料 的 屈服 强度 无 关 

大 量 试 验 数据 表明 ， 金 属 材料 的 屈服 强度 高 一 些 ， 它 的 疲劳 强度 也 就 高 
一 些 [ 引 ， 然 而 焊接 结构 不 是 这 样 。BS 7608 最 新 版 本 提供 的 所 有 的 S-N 曲线 
数据 的 材料 屈服 强度 适用 范围 是 200~960MPa， 其 中 “屈服 强度 960MPa” 这 
一 数据 间接 地 证 明了 焊接 结构 疲劳 强度 问题 有 别 于 金属 疲劳 强度 问题 ,与 材 
料 的 屈服 强度 高 低 无 关 。 关 于 为 什么 S-N 曲线 数据 与 材料 本 身 的 屈服 强度 无 
$, 在 第 3 章 中 已 给 出 了 具体 的 解释 。 

2. S-N 曲线 试验 数据 中 已 经 考虑 了 残余 应 力 等 因素 的 影响 

BS 7608 疲劳 寿命 评估 标准 是 通过 大 量 的 疲 穷 试验 获得 了 S-N 曲线 数据 
(使 用 足够 大 尺寸 的 试 件 ， 见 第 2 章 详细 讨论 ) ， 在 这 些 试验 获得 的 S-N 曲线 
数据 中 ， 涵 兽 了 局 部 应 力 集中 的 影响 、 矿 才 与 形状 的 最 大 人 允许 不 连续 的 影 
啊 、 裂 纹 形 状 的 影响 以 及 某 些 情况 下 焊接 工艺 和 焊 后 处 理 方法 等 的 影响 。 这 
里 再 次 特别 强调 : 由 于 试验 数据 包含 了 残余 应 力 的 影响 ， 因 此 在 使 用 这 样 一 
类 的 S-N 曲线 数据 时 ， 残 余 应 力 的 影响 不 需要 另外 考虑 。 虽 然 试验 数据 包含 
了 残余 应 力 的 影响 ， 但 是 它 并 没有 独立 地 给 出 发 生 在 焊接 接头 上 的 应 力 集 中 
沿 着 焊 颖 的 分 布 以 及 峰值 的 具体 位 置 ， 而 这 些 信息 对 以 缓解 应 力 集 中 为 目标 
的 抗 疲劳 设计 却 特别 重要 。 
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3. 提供 了 焊 后 提高 疲劳 强度 的 焊 趾 改 善 技 术 

BS 7608 标准 给 出 了 史 个 焊 后 提高 疲 玫 强度 的 焊 趾 改善 技术 ， 这 些 技术 
包括 TIG 重 熔 、 锤 击 、 焊 趾 打 肢 等 。 此 外 还 给 出 了 和 焊 趾 改善 技术 的 操作 细 
节 。 例 如 ， 对 于 在 焊 趾 处 存在 次 在 疲 务 裂纹 的 焊接 接头 ， 可 以 通过 局 部 机 械 
加 工 或 打磨 焊 趾 的 措施 提高 疫 盘 强度， 打磨 后 相当 于 S-N 曲线 疫 筋 强度 能 得 
到 一 定 程 度 的 提高 ， 图 4- 1 给 出 了 打磨 的 细节 规定 。 





图 4-1 BS 7608 标准 中 的 焊 缝 打磨 方式 


BS 7608 评估 标准 之 所 以 给 出 这 些 焊 趾 改 善 技术 ， 是 因为 它 对 焊 趾 处 的 
应 力 集 中 有 一 个 相当 次 刻 的 认识 :“ 焊 趾 疲 秀 开 裂 的 主要 来 源 是 应 力 集中 产 
生 的 严重 程度 。” 

关于 通过 焊 趾 改善 技术 来 提高 疲 攻 强度 是 一 些 企 业 普 这 重视 且 经 常 采用 
的 技术 ， 但 是 本 书 的 一 个 建议 是 : 小 心 且 严格 使 用 这 些 技术 ， 因 为 这 些 技术 
实施 以 后 数据 的 离散 性 有 可 能 较 大 。 男 一 个 问题 是 : 一 个 焊接 结构 ， 有 时 外 
面 能 观察 到 的 焊 颖 (一 条 焊 颖 有 两 个 焊 趾 ) 有 很 多 ,例如 某 轨 道 车 辆 中 的 焊 
接 构 架 上 外 面 能 观察 到 的 焊 颖 至 少 有 134 条 ， 那 么 是 否 每 一 条 焊 颖 的 焊 趾 都 
需要 使 用 改善 技术 呢 ? 如 果 都 需要 ， 成 本 将 会 很 高 ， 如 果 部 分 需要 ， 这 需要 
事先 给 出 一 个 科学 的 判断 ， 即 哪 一 条 焊 颖 上 的 哪 一 个 焊 趾 需要 使 用 焊 趾 改善 
技术 。 除 了 依据 经 验 以 外 ， 用 名 义 应 力 给 出 这 样 一 个 科学 的 判 据 在 理论 上 是 
不 可 能 的 ， 因 此 BS 7608: 2014+A1: 2015 中 提出 了 用 基于 有 限 元 技术 的 热 
点 应 力 来 表示 焊 趾 上 的 应 力 集中 ， 然 而 事实 上 ， 焊 趾 上 的 应 力 集 中 是 不 能 准 
确 地 用 有 限 元 手段 计算 得 到 的 。 关 于 焊 趾 上 应 力 集 中 的 计算 ， 将 在 第 5 章 中 
给 以 详细 的 讨论 。 

4. 提供 了 一 批 分 级 的 S-N 曲线 数据 

BS 7608: 2014+A1: 2015 标准 按照 焊接 接头 上 焊 颖 的 实际 情况 ， 以 及 载 
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和 傈 与 焊 颖 的 相互 关系 ， 提 供 了 对 应 级 别 的 疲劳 数据 ， 其 中 也 包括 对 结构 及 工 
艺 等 方面 的 要 求 。 表 4-1、 表 4-2 给 出 了 BS 7608: 2014+A1: 2015 标准 中 分 
级 的 疲劳 强度 等 级 数据 。 

使 用 BS 7608: 2014+A1: 2015 标准 评估 疲劳 寿命 时 ， 可 按 以 下 基本 步 
又 执行 。 

首先 ， 根 据 需 要 被 评估 的 焊接 接头 的 几何 形状 ， 以 及 外 部 可 能 施加 的 疲 
劳 载 符 的 作用 方向 这 两 个 因素 ， 在“ 级别” 和“ 草图”( 表 4-2) 中 “对 号 
入座 ”， 和 寻找 最 佳 匹配 的 焊接 接头 ,一 旦 被 选 定 ， 意 味 着 表 4-1 中 给 出 的 疲 
劳 强 度 级 别 同 时 也 被 选 定 ， 需 要 注意 疲劳 载 集 方向 也 要 一 任 。 
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循环 次 数 
4-2 BS 7608. 2014+A1. 2015 标准 中 向 下 2 个 标准 差 的 S-N 曲线 


然后 ， 在 表 4-1 中 寻找 对 应 的 参数 ， 这 些 参 数 本 质 上 就 是 描写 该 焊接 接 
SLAY S-N 曲线 数据 。 例 如 ， 与 “E 级 ”对 应 的 基本 参数 是 ， “4 NF 107 i 
环 次 数 时 ， 定 义 该 S- V 曲线 在 曲线 族 中 高 低位 置 的 常数 C,=3.289x10“。 该 
Be S-N 曲线 的 斜率 m=3; 该 曲线 在 N= 10’ 循环 次 数 时 的 疲劳 强度 5, = 
47MPa, “4NK¥ 10’ 循环 次 数 时 该 S-N 曲线 的 第 二 个 常数 C, = 1.04x10”， 
HE S-N 曲线 的 斜率 m=5。 
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注 : 


表 4-1 基本 S-N 曲线 的 数据 


2. 343x105 
1. 082x10! 
3. 988x107 
3. 289x10!? 
1. 726x10! 
1. 231x10! 
0. 566x10" 
0. 368x 10” 
2.13 x10” 
4. 577x10!” 


级 别 S、T 的 相应 数据 为 热点 应 力 法 计算 结 
表 4-2 BS 7608: 2014+A1: 2015 标准 中 疲 
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So/ MPa 
C2 (N= 107 
循环 次 数 ) 

1.01x10! 100 
4. 23x10" 78 
1. 52x10! 53 
1. 04x10! 47 
0. 63x10” 40 
0. 43x10! 35 
0. 25x10” 29 
0. 16x10! 25 
2. 08x 107 82 
1. 46x10!” 53° 








在 自动 焊 过 程 中 ,意外 间断 并 不 少见 。 这 时 是 
否 仍然 维持 为 标准 中 的 C 级 , 则 应 听取 专家 的 建 
议和 检验 。 因 此 不 推荐 使 用 该 类 型 


XP FES BHT AB AY a BLA) G 的 草图 

如 果 使 用 背面 垫 板 , 垫 板 可 以 和 母 材 连接 ,也 
可 以 不 连接 。 如 果 育 面 垫 板 采 用 间 上 断 角 焊 缝 连 
接 ,参见 级 别 F2 








F2 


对 接 接 头 应 利用 男 外 一 个 角 焊 颖 加 强 , 以便 形 
成 类 似 于 角 接 接头 那样 的 焊 趾 形状 


增加 附件 长 度 会 降低 疲劳 强度 ,因为 更 多 的 应 
力 会 传递 到 较 长 的 连接 板 中 ,引起 应 力 集中 的 
增加 


可 以 认为 该 分 类 包含 由 于 厚度 方 徊 上 的 正常 
偏心 引起 的 应 力 集中 

该 类 型 包括 接近 装 缘 端 部 的 盖 板 母 材 金属 ,而 
不 必 考 虑 关 部 的 形状 











这 一 类 型 包括 承 有 党 波动 载 千 的 接头 ,如 强化 腹 
板 刚 度 的 连接 接头 。 在 这 种 情 次 下 , 焊 颖 应 被 设 
TAA RSS Bi 








39 





焊接 结构 抗 疲 劳 设计 一 一 理论 与 方法 


以 上 是 中 值 (置信 和 度 P= 50%) 的 S-N 曲线 数据 ， 考 虑 到 工程 问题 的 复 
IRE, 通常 偏 于 保守 问 下 取 两 个 标准 差 (B: d=-2， 此 时 置信 和 度 为 P= 
97. 5%)。 例 如 对 于 “EE 级 ”， 对 数 坐 标 系 下 一 个 仿 差 的 值 是 0.2509, CRE RTE 
可 以 用 式 (4-1) 直接 计算 给 定名 义 应 力 变 化 范围 S, 时 的 疲劳 寿命 N。 

lgeN=leC,-do-mlgS. (4-1) 

需要 提醒 的 是 ，BS 7608: 2014+Al: 2015 标准 基于 名 义 应 力 法 的 数据 

中 ， 所 有 的 S-N 曲线 试验 数据 均 是 基于 标准 板 厚 16mm， 而 工程 问题 中 当 板 

的 厚度 大 于 该 值 时 ， 则 需要 对 计算 数据 进行 修正 ，BS 7608 标准 中 已 经 给 出 

了 具体 的 修正 公式 。 顺 便 指 出 ， 上 述 计算 疲 荔 寿 命 的 基本 步骤 ,对 IIW、JH 
等 标准 也 适用 。 

5. 给 出 了 应 力 计 算 技术 

BS 7608: 2014+A1: 2015 标准 新 增 了 关于 应 力 计 算 的 内 容 ， 增 加 这 一 内 
容 的 道理 很 简单 ， 因 为 疲劳 寿命 评估 需要 两 个 数据 S-N 曲线 数据 和 应 力 数 
据 。 如 宁 应 力 数据 出 现 问 题 ， 疲 筋 寿 命 评 佑 的 误差 将 很 大 。 虽 然 焊 趾 上 有 令 
人 关注 的 应 力 集 中 ， 但 是 如 果 一 个 接头 的 细 布 与 BS 7608: 2014+A1: 2015 
标准 提供 的 S-N 曲线 数据 细节 具有 一 致 性 ， 可 以 使 用 名 义 应 力 数据 进行 评 
fh, (AA S-N 曲线 数据 中 已 经 包括 了 应 力 集中 的 影响 而 不 需要 另外 考虑 。 如 
采 一 个 焊接 接头 细 市 不 能 与 BS 7608: 2014+A1; 2015 标准 分 类 中 给 出 的 细 
节 对 应 ， 标 准 建议 使 用 焊 趾 处 的 热点 应 力 进行 疲 旁 评 佑 ， 因 为 认为 该 处 的 热 
点 应 力 可 以 近似 地 描述 试验 数据 中 所 包含 的 应 力 集中 ， 这 样 应 力 计 算 问 题 的 
焦点 将 是 热点 应 力 计算 的 精度 ， 而 热点 应 力 的 计算 需要 利用 有 限 元 技术 计 
算 ， 因 此 BS 7608 标准 给 出 了 与 热点 应 力 对 应 的 部 分 焊接 接头 等 级 分 类 ， 以 
及 基于 有 限 元 网 格 计算 热点 应 力 的 具体 方法 。 





4.1.2 国际 焊接 学 会 (IIW) 的 名 义 应 力 法 


IW 是 国际 焊接 学 会 (JInternational Institute of Welding) 的 英文 缩写 。 
1996 年 ，IIW 下 属 的 焊接 接头 工作 组 ， 提 交 了 一 份 《 焊 接 接头 及 其 部 件 疲劳 
设计 》 的 文件 51 ， 该 文件 编号 为 XI-1539-96/XV-845-96， (以 下 简称 为 
IIW— 1996), 2007 年 IW 对 它 进 行 了 一 些 补 充 ， 新 的 文件 号 为 : XI- 1539- 
O7/XV-1254r4-07 (以 下 简称 为 TIW 一 2007) ， 与 原 标 准 进行 对 比 ， 它 的 结构 
体系 基本 没有 改动 ， 不 过 增加 了 9 个 基于 热点 应 力 的 S-N 曲线 数据 ， 对 钢 与 
铝 结构 提供 的 5-N 曲线 数据 内 容 更 细致 了 一 些 ， 焊 后 改善 技术 更 丰富 了 。 值 
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得 指出 的 是 ， 在 2008 年 更 新 的 版 本 中 ，IW 标准 提供 的 疲劳 试验 数据 再 次 证 
明了 焊接 结构 疲 雳 强度 与 材料 届 服 强度 无 天 ， 结构 钢 届 服 点 的 适用 红 围 其 至 


从 700MPa 提高 到 960MPa。 


类 似 于 BS 7608 标准 ，IIW 标准 的 S-N 曲线 数据 也 是 基于 名 义 应 力 法 在 
实验 室 获得 的 ， 即 ， 疲劳 试验 数据 考虑 了 局 部 应 力 集中 、 一 定 范 围 内 的 焊 缝 
尺寸 和 形状 人 偏差、 残余 应 力 、 焊 接 过 程 和 随后 的 焊 颖 改善 措施 等 。 它 提供 的 
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S-N 曲线 数据 也 是 分 级 给 出 的 ， 而 S-N 曲线 数据 的 置信 和 度 默 认 值 是 95% 。 


表 4-3 给 出 IIW 标准 中 的 部 分 S- V 曲线 的 常数 及 常 幅 疲劳 强度 和 截止 极 
限 。 在 使 用 这 些 数据 时 ， 像 使 用 BS 7608 评估 标准 一 样 ， 也 需要 从 两 个 方面 


同时 “对 号 入 座 ”; 一 是 焊接 接头 的 几何 形状 ， 二 是 所 施加 的 疲 攻 载 衙 。 


























表 4-3 部 分 S-N 曲线 的 常数 及 常 幅 疲劳 强度 和 截止 极限 
应 力 范围 常数 C(N=C/Ao™ N=C/At™) 
等 级 FAT 拐点 应 力 eae 应 力 范围 在 拐点 之 下 的 C 什 

es A Sim |。 

80 46. 8 1. 024x102 5. 564x 10% 2. 245x10" 

71 41.5 7. 158x10"! 3. 954x 10” 1. 236x10" 

63 36.9 6. 800x10! 

45 26.3 1. 823x10"! 1. 734x 10°8 1. 264x10! 

40 23,4 1. 280x10"! 1. 327x10" 7.016x10"° 

32 18.7 6. 554x10" 9. 561x10% 2. 299x10" 

28 16. 4 4. 360x10" 5. 328x10% 1. 179x10” 

25 14.6 3. 125x10'° 4. 128x10? 6. 691x10!” 
循环 次 数 为 2x10” | MKOAN 10’ eee 

(Ar) (Ar) 

100 45.7 2. 000x10!° 3. 297x10“ 2. 000x10'° 

80 36. 6 3.27710" 2. 492x10” 3.27710" 

28 2. 284x 10° 3. 442x10" 
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“对 号 入 座 ” 的 过 程 其 实 是 确认 该 焊接 接头 疲劳 等 级 的 过 程 。 一 旦 以 FAT 1E 
给 出 的 疲劳 等 级 得 到 具体 确认 ， 随 后 即 可 根据 该 FAT 值得 到 与 该 焊接 接头 对 
应 的 S-N 曲线 数据 。 

对 于 结构 钢 而 言 ， 图 4-3 给 出 了 IW 标准 的 S-N 曲线 族 ， 等 级 从 FAT= 
36 到 FAT= 160, 
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图 4-3 IW 文件 提供 的 结构 钢 S-N 曲线 


4.2 铝 结 构 的 抗 疫 牙 设 计 与 评估 标准 


轨道 车 辆 产品 中 ， 为 了 减 重 铝 合金 焊接 车 体 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 例 如 许 
多 地 铁 车 以 及 绝 大 多 数 的 高 速 动车 组 的 车 体 均 采用 铝 合金 制造 。 

铝 焊 接 结构 的 疲劳 强度 设计 与 结构 钢 的 步骤 相同 ， 首 先 需要 提供 S-N 曲 
线 数据 ，ITVW 标准 提供 了 一 些 分 级 的 铝 合 金 焊 接 接 头 的 S-N 曲线 数据 ， 表 4- 
4 是 TW 标准 中 部 分 铝 焊接 接头 等 级 分 类 。 

图 4-4 给 出 了 IIW 标准 铝 合金 焊接 接头 的 S-N 曲线 族 ， 疲 劳 等 级 从 FAT= 
71 到 FAT=12，S-N 曲线 的 常数 及 和 常 幅 疲 和 劳 极 限 和 截止 极限 与 表 4-3 类 似 。 
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表 4-4 IW 标准 中 部 分 铝 合 金 焊接 接头 等 级 分 类 
结构 细部 ( 铝 合金 ) fii 述 FAT 
轧 制 和 挤 压 产 品 ,边缘 机 械 加 工 ,mm=5 


= 
ti, sak 板材 和 扁平 件 ， 
AA7000 合金 80 
AA5000/6000 合金 71 
= p 在 任何 循环 次 数 下 接头 抗 疲劳 性 能 不 会 


提高 


机 械 热切 割 边 缘 , 尖 角 打磨 掉 , 经 检查 无 
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RAL, m=3 


横 癌 承载 对 接 焊 颖 (XX 形 或 V 形 坡 口 , 麻 


| 45 
平 ,100% 无 损 检 测 ) 


对 接 模 向 焊 颖 ,现场 平 焊 , 焊 中 角度 小 于 


36 
30° ,无 损 检 测 





横向 对 接 焊 缝 , 焊 趾 角度 小 于 等 于 50° 32 


横向 对 接 焊 缝 , 焊 趾 角度 大 于 50° ,或 者 在 


永久 衬 垫 上 焊接 的 横向 焊 缝 2s 








单 面 横向 对 接 焊 颖 ,无 垫 板 ,完全 焊 透 
根部 无 损 检测 
无 探伤 








pa 


除 IW 标准 的 铝 合 金 S-N 曲线 数据 与 钢 结构 的 分 级 值 不 一 致 之 外 ， 甚 他 
内 容 均 可 参考 上 述 IW 钢 结构 疲劳 设计 与 评估 标准 。 

事实 上 ， 铝 合金 车 体 结构 通常 是 由 中 空 挤 压 铝 合 金 型 材 组 焊 而 成 的 ， 
图 4-5 给 出 的 是 中 空 挤 压 铝 合金 型 材 地 板 焊 接 结构 示意 ， 从 图 中 可 以 看 出 两 
个 型 材 连接 处 的 焊接 接头 的 几何 形状 非常 特殊 ， 因此 采用 IW 标准 评估 疲劳 
寿命 时 ， 也 会 像 BS 7608 标准 那样 遇 到 疲劳 级 别 (FAT 值 ) 难以 “对 号 入 
座 ” 的 问题 。 

ee 考虑 到 焊 趾 处 应 力 集中 的 重要 性 ，IW-2008 也 是 

了 热点 应 力 ， 同 时 还 给 出 了 部 分 焊接 接头 的 FAT 级 别 数据 ， 以 及 基于 有 限 
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循环 次 数 N 


图 4-4 IW 标准 铝 合 


图 4-5 中 空 挤 压 铝 


AY S-N 曲线 


合金 型 材 组 焊 


应 力 计 算 结果 的 热点 应 力 的 外 推 插 值 建议 。 


4.3 专用 结构 的 抗 疫 劳 设计 与 评估 


某 些 工业 界 的 焊接 绪 构 因 焊 接 接头 的 几何 形状 比较 特殊 而 难以 从 BS 
7608 或 IIW 那样 的 通用 评估 标准 中 找到 合适 的 S-N 曲线 数据 ， 于 是 就 针对 产 
品 结构 特点 开发 了 专用 的 设计 与 评估 标准 。 日 本 标准 JIS E 4207: 2004《 铁 
路 车 辆 一 转向 架 一 转向 架构 架设 计 通则 》” 
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cist 
SS 
ere TT 


10° 


， 就 是 这 样 一 个 专用 于 铁路 车 辆 
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转向 架 焊 接 构架 的 抗 疲 劳 设 计 与 评估 的 标准 。J E 4207; 2004 标准 的 确 具 
有 和 较 强 的 铁路 专业 特色 ， 它 除了 提供 具有 专业 特色 的 疲劳 和 载 傈 外 ， 还 分 别提 
供 了 关于 母 材 、 焊 根 、 焊 趾 的 设计 与 评估 方法 。 


一 一 等 幅 应 力 
-~ 变 幅 应力 
10 A~F: 接头 的 强度 等 级 





103 104 105 106 107 108 
应 力 重 复 次 数 N/R 
强度 等 级 与 容许 应 力 范围 (单位 MPa) 
强度 等 级 Acee Aove 


A 190 88 
B 155 72 
C 115 53 
D 84 39 
E 62 29 
F 46 21 


Æ 4-6 JIS E4207: 2004 S-N 曲线 焊接 接头 强度 等 级 分 类 


对 于 母 材 ， 该 设计 与 评估 标准 提供 了 材料 届 服 强度 分 别 为 235MPa、 
355MPa 的 应 力 强 度 图 ， 基 于 这 个 图 可 以 按照 金属 材料 疲 扼 的 理论 对 母 材 的 
DUBE SF HE TI 23 YP PEMA o 

MPFR, ABTS PEM EDN EEEE, Hh ee TEAR AB ie 
FEAR) Te a RB, UCT DPS I RB BL RO, PRE MO IT RT 
EY TIE TT EAR IP Ue FBR BEG AE AT RAB AZ AS H A Ae EY I HS AS 
是 理想 的 方法 ,但 是 在 转向 架 焊 接 构 染 上 一 般 使 用 没有 垫 板 的 单 面 坡 口 焊 
接 ， 此 时 即使 焊 根 完全 炊 合 ， 也 会 在 焊 根 部 位 存在 细小 的 熔 合 缺 隐 ， 因 此 将 
熔 合 缺陷 视 为 裂纹 。 这 样 ， 根 据 接头 类 型 以 及 初始 裂纹 与 板 厚 的 比 〈o) ， 
确定 找到 修正 系数 已 ， 然 后 根据 应 力 变 化 犯 于 ， 可 以 计算 得 到 应 力 强度 因子 
范围 AK， 接 着 利用 Paris 公式 积分 计算 其 疲劳 寿命 。 

对 于 得 趾 ， 该 标准 针对 转 回 巢 焊 接 构 膝 结 构 的 几何 特点 与 载 何 特点 而 定 
义 了 一 批 焊接 接头 ， 然 后 根据 这 些 接头 ， 基 于 大 量 的 疲 攻 试验 结 末 ， 给 出 了 
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6 个 疲劳 强度 等 级 (A~F) ， 见 表 4-5。 与 BS 7608 标准 、IIW 标准 一 样 ， 
条 S-N 曲线 斜率 也 是 相同 的 。 但 是 有 一 点 不 同 于 BS 7608、IIW 标准 ， 因 为 
它 为 每 条 S-N 曲线 设 定 了 如 图 4-6 所 示 的 水 平 抛 点 ， 即 给 定 了 疲劳 强度 的 
值 。 前 面 已 经 指出 ,理论 上 的 S-N 曲线 是 没有 水 平 拐 点 的 ，JIS 标准 在 S-N 
曲线 上 人 为 地 设 定 这 样 的 水 平 拐 点 ， 不 过 是 JIS 标准 认为 该 点 对 应 的 寿命 可 
以 满足 专业 的 工程 需要 。 

表 4-5 焊 缝 打磨 与 烛 缝 原始 状态 的 疲劳 等 级 的 对 比 














焊接 接头 焊接 部 位 的 砂轮 打磨 
pE > 5 = VF jeg a 5 
an 焊接 种 类 对 象 部 位 强度 等 级 
焊接 原状 D.B 
rere 
x 口 
ae ea seek i 
单 面 坡 口 a G 打磨 B 
带 垫 板 的 焊 根部 位 F 
焊接 原状 E 
焊 缝 边缘 G 打磨 . 焊 脚 长 20mm 以 上 B 
双 面 坡 口 G 打磨 : 焊 脚 长 未 指定 C 
背面 填 角 焊 颖 边 绿 焊接 原状 E,F 
o 焊接 原状 E 
T 形 焊接 焊 颖 边缘 G 打磨 ; 焊 脚 长 20mm 以 上 B 
单 面 坡 口 G 打磨 : 焊 脚 长 未 指定 C 
背面 填 角 焊 缝 边缘 焊接 原状 E F 
带 垫 板 的 焊 根部 位 F 
双 面 填 角 焊 颖 边缘 焊接 原状 E F 
焊接 原状 E,F 
KAZE BR G 打磨 . 焊 脚 长 20mm 以 上 B 
ILMI O G 打磨 : 焊 脚 长 未 指定 C 
斜 交 形 背面 填 角 焊 颖 边缘 焊接 原状 F 
焊接 焊接 原状 E,F 
焊 颖 边 绿 G 打磨 . 焊 脚 长 20mm 以 上 B 
PE TATE G 打磨 : 焊 脚 长 未 指定 C 
带 热 板 的 焊 根 部 位 F 
搭 接 焊 、 一 周 搭 接 焊 KAA IH 焊接 原状 E,F 
塞 焊 及 焊 颖 边缘 焊接 原状 F 
He 焊 根 部 位 参照 








注 : 强度 等 级 标注 一 栏 中 如 果 有 两 个 等 级 字母 ， 例 如 “ 开 、 








F”， 标 准 中 规定 是 以 焊接 的 姿势 来 划分 


的 ， 如 强度 等 级 高 的 “E” 适 用 于 平 焊 和 船形 焊 ， 而 等 级 低 的 “F” 适 用 于 立 焊 和 仰 焊 。 
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4.4 基于 热 总 应 力 的 抗 疫 开 设计 与 评估 


如 前 所 述 ， 和 焊接 绪 构 疫 攻 开裂 通 角 有 两 种 醒 式 ， 即 从 和 焊 趾 开始 穿 透 母 材 
厚度 方 回 的 “A 模式 ”和 从 焊 根 开始 穿 透 焊 颖 的 “B 模式 ”， 而 名 义 应 力 位 
置 离 焊 趾 较 远 ， 于 是 有 人 试图 在 焊 趾 处 计算 应 力 ， 按 照 这 个 思路 ， 在 第 2 章 
提 及 的 热点 应 力 ( hot- spot stress ) 的 概念 就 这 样 被 提 了 出 来 ， 但 这 里 应 该 指 
出 ， 热 点 应 力 法 只 能 应 用 在 “A 模式 ”， 而 不 能 应 用 在 从 焊 根 开始 穿 透 焊 缝 
的 “B 模式 ”。 

热点 应 力 法 有 两 个 关键 问题 ,一 是 如 何 计算 焊 趾 处 热点 应 力 值 ， 二 是 怎 
样 获 得 该 热点 应 力 对 应 的 S-N 曲线 。 热 点 应 力 考 虑 到 了 焊 颖 处 的 几何 不 连续 
性 ， 作 为 应 力 评定 的 参考 值 ， 它 不 包含 缺口 效应 所 产生 的 局 部 应 力 集中 。 如 
条 用 测试 的 方法 获得 热点 应 力 ， 可 以 用 两 个 或 3 个 应 变 族 贴 在 距 和 焊 趾 特定 位 
置 测 得 ， 然 而 应 变 放 的 粘贴 位 置 必 须 避 免 导致 非 线 性 应 力 峰 值 的 影响 。 如 末 
采用 计算 的 方法 获得 热点 应 力 ， 首 先 需 要 在 有 限 元 的 特定 位 置 提 取 两 个 市 点 
或 3 个 市 点 的 应 力 值 ， 然 后 按 图 4-7 那样 通过 外 推进 行 计算 。 然 而 在 有 限 元 网 
格 划分 时 ， 网 格 必须 足够 精细 ， 这 样 才能 使 得 测定 点 应 力 的 桂 度 分 布 与 通过 应 
变 片 测量 的 外 推 点 具有 可 比 性 。 在 UIW 标准 中 ， 给 出 一 些 具体 的 建议 . 

1) 单元 和 积分 点 的 数量 需要 保证 应 力 沿 板 厚 线性 分 布 ， 在 大 应 力 梯 度 
时 建议 采用 4 节点 薄 腕 单元 或 者 4 市 点 实体 单元 ， 推荐 使 用 8 节点 薄 元 单元 
和 20 市 点 实体 单元 。 

2) 当 使 用 薄 有 元 单元 时 ， 在 板 的 中 面 或 者 管 的 中 径 面 进行 结构 建 模 ， 需 
要 考虑 焊接 点 的 刚度 。 

3) 与 焊 趾 相 邻 的 第 一 个 单元 必须 与 焊 缝 正 交 ， 这 样 才 能 获得 外 推 点 处 
的 有 效 结果 。 与 平面 或 管 交 线 正 交 的 单元 尺寸 ， 即 从 中 心 点 或 单元 第 一 个 积 
分 扩 到 焊 趾 的 距离 不 能 超过 板 厚 的 0.4 信 。 

4) 有 限 元 模型 可 以 表示 出 沿 焊 趾 方 同 的 应 力 变 化 情况 。 对 于 省 接头 ， 
单元 尺寸 应 小 于 相交 线 长 度 的 1/24, 

5) 单元 的 最 大 和 最 小 尺寸 之 比 不 应 超过 3。 

6) 单元 尺寸 的 变化 要 逐渐 过 渡 。 对 于 管状 结构 ， 远 离 爆 趾 的 单元 的 最 
大 故 寸 不 应 超过 省 半径 的 一 半 。 

7) 计算 的 应 力 是 平面 或 元 体 的 表面 应 力 。 
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图 4-7 热点 应 力 外 推 


IW 标准 提供 了 A 类 及 B 类 热点 应 力 的 外 推 公式 ”。A 类 代表 焊 趾 位 于 
立 板 的 根部 、 母 板 的 表面 ， 应 力 垂 下 于 焊 颖 ; B 类 代表 焊 趾 位 于 立 板 的 表面 
Hae, MIERA TISE, MAAARI, MIFIT TIE, APh 
情况 等 同 于 名 义 应 力 法 。 

热点 应 力 法 考虑 了 焊接 接头 类 型 和 几何 尺寸 引起 的 结构 应 力 集中 因 系 ， 
因此 热点 应 力 法 中 的 S-N 曲线 比 名 义 应 力 法 的 S-N 曲线 分 散 性 小 ， 可 以 使 用 
较 少 的 热点 应 力 S-N 曲线 来 表征 多 种 不 同 的 烛 篷 类别。 热点 应 力 S-N 曲线 方 
程 表 达 式 如 下 : 





leN=lgCd-mlgAo (4-2) 
式 中 Ao 一 一 应 力 范 围 ， 
NN 一 一 循环 次 数 ，; 
1 一 一 双 对 数 坐 标 下 S-N 曲线 斜率 的 反 向 斜率 ; 
lgCd 一 一 双 对 数 坐 标 下 S-N 曲线 在 lgN ALE AS AEE 
lgCd =lg4-25 (4-3) 
式 中 “4 一 一 置信 度 为 50% 的 S-N 曲线 参数 ; 
S 一 一 lzNV 的 标准 方差 。 
IW 标准 为 钢材 提供 了 三 条 热点 力 5S-N 设计 曲线 ， 即 FAT90 、FAT100 和 
FATI12, it I 7 种 不 同类 型 的 焊接 形式 ; 为 铝 材 提供 了 三 条 热点 应 力 S-N 
设计 曲线 。 它 们 减 小 了 5S-N 曲线 的 分 散 性 ， 弥 补 了 名 义 应 力 法 评定 的 一 些 不 
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足 。 但 是 正如 文献 [6] ~[8] 所 说 明 的 ， 对 于 表 4-6 中 没有 编 入 的 其 他 接头 
形式 ， 热 点 应 力 法 还 需要 大 量 的 试验 进行 校准 ， 例 如 对 于 更 复杂 的 管状 接 
头 ， 热 点 应 力 法 没有 能 力 有 效 解 释 疲 萎 试验 数据 ， 而 即将 介绍 的 基于 万 点 力 
的 结构 应 力 法 能 更 清楚 地 描述 ”。 











表 4-6 IW 标准 热点 力 应 力 法 钢 及 铝 S-N 曲线 数据 
编 结构 图 ti R FAT 钢 FAT $% 
1 | yw | =) 对 接 , 特 殊 加 工 质量 112 45 
2 LR} = 对 接 ,正常 加 工 质量 100 40 
3 | —) 十 字 角 接 , 完 全 熔 透 100 40 
| 

4 Jo > 焊 颖 不 传 力 , 角 接 100 40 
= 纵向 加 强 板 , 端 部 100 40 
6 — S 26 Fg ys A AN] Saez 

a = a he Wy vig iS BS VG 100 40 
7 = 十 字 角 接 , 焊 缝 传 力 90 36 
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4.5 传统 方法 的 工程 应 用 


传统 方法 中 名 义 应 力 法 最 有 代表 性 。 如 果 为 了 对 结构 设计 寿命 评估 做 出 
快速 响应 ， 可 以 将 BS 7608、ITW、JIS 等 评估 标准 中 提供 的 S-N 曲线 数据 ， 
以 及 基于 名 义 应 力 法 的 疲劳 奉命 计算 公式 写 到 一 个 程序 里 ,一 旦 获得 了 某 焊 
接 接 头 的 名 义 应 力 范围 谱 ， 就 可 以 快速 评估 其 疲 芳 寿命 。 

焊接 接头 上 的 名 义 应 力 ， 或 来 自 于 设计 阶段 的 有 限 元 模型 的 应 力 计 算 结 
果 ， 或 来 自 于 产品 服役 阶段 布置 应 变 片 得 到 的 实测 应 力 的 反馈 。 下 面 给 出 了 
基于 实测 动 应 力 的 该 评估 方法 的 模块 功能 设计 ， 然 后 给 出 一 个 具有 代表 性 的 
工程 应 用 案例 说 明基 于 名 义 应 力 的 疲劳 评估 方法 的 适用 性 。 








4.5.1 模块 功能 设计 
图 4-8 所 示 的 基于 名 义 应 力 的 评估 方法 主要 由 三 个 功能 模块 构成 。 












损伤 累积 


图 4-8 基于 应 力 测试 及 名 义 应 力 的 疲劳 寿命 计算 模块 





模块 一 : 获得 S-N 曲线 数据 模块 

根据 被 评估 对 象 ， 在 BS 7608, IW 等 评估 标准 中 以 “对 号 入座 ”的 方 
式 确定 焊接 接头 类 型 ， 从 而 获得 基本 的 S-N 曲线 数据 ， 同 时 还 要 根据 焊接 接 
头 的 板 厚 ， 判 断 是 否 需 要 对 基本 的 S-N 曲线 数据 进行 修正 。 
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模块 二 : 获得 动 应 力 谱 模块 

对 实测 得 到 的 动 应 变 信号 进行 数据 处理 ,很 多 专用 商业 软件 有 此 功能 ， 
调用 后 ， 这 些 软 件 站 和 完 对 采集 得 到 的 原始 数据 进行 处 理 ， 然 后 进行 计数 并 进 
行 应 力 编 详 ， 工 程 上 通常 是 8 级 应 力 编 详 。 编 详 时 需要 注意 按照 应 力 变 化 区 
围 编 谱 ， 这 样 才 能 与 S-N 曲线 需要 的 数据 保持 一 致 性 。 

模块 三 : 计算 疲劳 寿命 模块 

首先 对 每 一 级 应 力 范 围 ， 分 别 统计 实际 发 生 的 循环 次 数 ， 以 及 由 S-V 曲 
线 数据 计算 得 到 的 与 该 级 应 力 范 围 对 应 的 允许 次 数 ， 这 样 就 可 以 计算 得 到 该 
Bw FIP BUY BSF R. PR AR Had AN OR IR Se tt Pi RRE, EN aS 
应 力 等 级 的 疫 荔 损伤 之 和 。 最 后 根据 动态 测试 的 里 程 数 ， 可 以 换算 出 被 评 佑 
对 象 以 里 程 或 以 年 为 单位 的 疫 萎 寿命 。 





4.5.2 实施 案例 


为 了 治理 某 转 同 架 焊 接 构架 上 一 条 焊 颖 出 现 的 疲劳 隐患 ， 使 用 了 网 4-8 
所 示 的 模块 进行 了 疲劳 寿命 评估 。 

1. S-N 曲线 的 获取 

根据 设计 图 样 ， 采 用 了 IIW 标准 提供 的 S-N 曲线 数据 。 经 “对 号 入 座 ”， 
原 焊 接 接头 的 S-N 曲线 数据 取 的 是 表 4-7 中 FAT=45 的 数据 。 为 提高 疲劳 寿 
命 ， 端 焊 缝 按照 IW 标准 规定 磨 削 ， 因 此 改进 以 后 S-N 曲线 数据 取 的 是 表 4- 
7 中 FAT=56 的 数据 。 


表 4-7 IIW 标准 的 S-N 曲线 数据 


FAT 


TFA EDI eB Bie m EAE Ah EDR Se WR 
加 强 板 厚度 小 于 板 厚 t 的 0.8 倍 ， 56 
FAT W 56 








加 强 板 厚 度 大 于 板 厚 i 的 0. 8 倍 ,但 50 
是 小 于 板 厚 的 1.5 售 ,FAT 为 50 

加 强 板 厚度 大 于 板 厚 t 的 1.5 倍 ， 45 
FAT 为 45 
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( 续 ) 
FAT 
工 字 钢 上 加 强 板 的 端 部 焊 缝 打磨 , 疲 
HFR FAT 值 提高 ,也 分 为 三 种 情况 : 
ty <0. 8¢ 71 
0. 8t<tp<1. St 63 
Lp 

Li ty >I. 5t 56 








2. 动 应 力 谐 的 获得 

基于 名 义 应 力 法 的 计算 原则 ， 在 该 结构 上 共 布 置 了 在 干 个 应 变 片 ， 然 后 
获得 了 某 区 间 的 应 变数 据 。 动 应 力 编 证 之 前 ， 利 用 软件 将 全 部 原始 二 进 制 数 
据 〈 微 应 变 信号 ) 转换 成 ASCII 人 码 格 式 ， 图 4-9 是 其 中 一 个 通道 的 应 变 信号 
换算 后 应 力 的 数据 。 





45.04 


$ 
= | ! Hi iy | Mh WL 
出 


0 2104 4X10 6 X104 8 X104 
时 间 /s 





4-9 滤波 后 的 时 域 信 号 (滤波 频率 40Hz ) 


接 下 来 采用 像 Ncode 这 样 的 专用 软件 对 每 一 通道 数据 进行 动 应 力 编 谱 ， 
根据 频谱 信息 进行 滤波 ， 滤 波 频率 为 40Hz， 雨 流 计数 以 后 获得 了 可 以 进行 疲 
卷 寿 命 计算 的 动 应 力 谱 ， 图 4-10 给 出 了 图 4-9 所 示 的 FAT=45 的 端 焊 颖 处 名 
义 应 力 范 围 编 详 结 来 。 

3. 疲劳 寿命 计算 与 验证 

将 上 述 数 据 输 入 到 该 评估 模块 后 ， 计 算得 到 了 该 焊接 构 淋 疫 放 寿命 最 短 


MA 
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的 部 位 是 疲劳 等 级 为 FAT=45 的 端 焊 颖 (应 变 片 号 52)， 换 算 以 后 的 里 程 数 
是 4.96x10"km， 显 然 这 一 数据 不 能 满足 设计 寿命 要 求 ， 为 此 建议 将 该 端 焊 缝 
按照 FAT=56 那样 磨 削 ， 然 后 用 FAT= 56 的 S-N 曲线 数据 替代 原 FAT=45 的 
S-N 曲线 数据 ， 计 算 后 得 到 的 里 程 数 为 1. 47x10’km， 这 一 数据 表明 该 处 焊 缝 
疲劳 寿命 明显 提高 ， 大 于 1.2xl0"km 的 设计 寿命 要 求 。 





45.038 





95 —45.341 
图 4-10 ”有 雨 流 计数 直方 图 (应 变 片 号 : 52 ) 


为 验证 上 述 计 算 绪 朱 的 可 靠 性 ， 奖 和 焊 缝 详 前 的 改进 方案 在 疫 基 合 架 上 进 
行 了 样 件 的 疲劳 试验 ,图 4-11 给 出 了 结构 改进 方案 的 台 染 疲劳 试验 现场 
A a 





图 4-11 台 架 疲劳 试验 现场 


疲劳 试验 做 到 1. 2348x10"km 时 未 发 现 疲劳 裂纹 ， 这 个 数据 证 明了 改进 
方案 已 经 满足 了 1.2x10 km 的 设计 寿命 要 求 。 表 4-8 为 预测 寿命 与 疲 攻 试验 
台 上 的 试验 寿命 对 比 。 这 里 有 一 个 值得 思考 的 问题 : 同样 的 疲劳 载荷 ， 同 样 


53 





焊接 结构 抗 疲 劳 设计 一 一 理论 与 方法 


的 焊接 结构 ， 一 个 是 端 焊 缝 没有 磨 曾 ， 一 个 是 端 焊 颖 经 过 磨 前 ， 疲 和 基 寿 从 为 
什么 相差 如 此 之 大 ? 关于 这 个 问题 的 答案 ， 将 在 第 8 前 给 出 。 
表 4-8 预测 寿命 与 疲劳 试验 台 上 的 试验 寿命 对 比 


原 焊 接 接头 改进 后 的 焊接 接头 


疲劳 试验 台 试 验 结 果 4.78x10°km 大 于 1. 2348x107km 
数值 仿真 预测 结 4. 96x10 km 1. 47x107km 


4.6 传统 评 佑 方法 的 工程 应 用 局 限 性 











传统 评 佑 方法 历史 悠久 ， 且 获得 了 许多 应 用 ，4.5 节 给 出 的 工程 应 用 案 
例 是 其 中 之 一 ， 然 而 在 工程 应 用 过 程 中 同时 也 其 露出 了 以 下 三 方面 的 问题 ， 


1. 因 S-N 曲线 数据 有 限 而 导致 的 难以 “对 号 入 座 ” 的 问题 

众所周知 ， 疲 攻 试 验 是 一 项 花费 成 本 很 高 的 研究 工作 ， 本 章 所 提 太 的 标 
准 中 基于 疲劳 试验 而 获得 的 每 一 条 S-N 曲线 数据 都 来 之 不 易 ， 然 而 为 了 满足 
工程 中 的 焊接 接 尖 几何 形状 的 多 样 性 以 及 载 丛 模式 的 多 样 性 的 排列 组 合 ， 理 
论 上 将 需要 无 穷 多 的 S-N 曲线 数据 。 事 实 上 ， 仅 从 试验 成 本 的 角度 看 ， 要 求 
一 个 标准 中 要 提供 近 于 无 穷 多 的 S-N 曲线 数据 是 不 可 能 实现 的 ， 因 此 在 工程 
应 用 中 必然 会 遇 到 以 下 两 个 问题 : 一 是 焊接 接头 几何 形状 、 焊 缝 位置 与 试验 
样 件 的 一 致 性 问题 ; 二 是 实际 承受 的 疲 萎 载 千 与 样 件 疫 盘 试验 时 所 施加 的 疲 
劳 载 集 的 一 致 性 问题 。 如 有 果 这 两 个 一 致 性 中 有 任何 一 个 不 能 被 很 好 地 满足 ， 
严格 说 本 草 中 各 标准 所 提供 的 S-N 曲线 数据 是 不 可 以 被 使 用 的 。 如 果 从 偏 于 
安全 的 角度 “借用 ”， 那 么 寿命 计算 必然 产生 俩 差 ， 这 样 基于 寿命 计算 结 
的 设计 方案 对 比 也 将 失去 工程 实际 意义 。 

对 于 这 个 问题 ， 董 平 沙 教授 有 更 深刻 的 解释 ”: “在 基于 焊接 分 级 方法 
的 S-N 曲线 中 ， 理 论 上 会 存在 无 穷 多 数据 的 曲线 ， 在 不 能 确定 给 出 这 些 参数 
对 给 定 S-N 曲线 定量 关系 的 影响 时 ， 选 择 出 一 条 对 应 的 5S-N 曲线 就 只 能 依 徘 
经 验 和 主观 判断 。 每 个 现存 的 操作 规程 建议 、 规 范 及 标准 ， 都 会 提供 图 片 日 
录 和 一 些 与 工程 相关 的 说 明 来 让 用 户 选 择 ， 如 果 目 录 中 不 存在 ， 用 户 丈 需要 
对 选择 哪 条 S-N 曲线 做 出 判断 ， 这 样 会 使 S-N 曲线 的 选择 过 程 因 人 而 异 ， 即 
使 是 接头 类 型 类 似 ， 寿 命 预 测 也 筑 利 会 导致 很 大 的 差别 。” 下面 给 出 几 个 难 
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于 “对 号 入座” 的 案例 : 

(1) 钢 焊 接 结构 案例 ”以 某 转向 架 焊 接 构 架 为 例 ， 图 4-12 所 示 的 两 个 
局 部 结构 中 有 许多 条 焊 颖 的 几何 位 置 属于 空间 三 维 布置 ， 而 且 工 作 时 承受 的 
Peat Bat TAU 23 种 之 多 ， 这 样 不 仅 焊接 接头 的 定义 很 模糊 ， 而 且 假 如 用 
BS 7608 或 IIW 评估 标准 进行 疲劳 评 佑 ， 将 很 难 从 它们 提供 的 分 级 形式 的 接 
头 数据 中 找到 合适 的 选项 。 





图 4-12 某 焊 接 构架 上 的 两 处 局 部 结构 


(2) 馈 焊 接 结 构 案 例 (图 4-5)” 轻 量化 设计 使 馈 合 金 焊 接 结构 在 轨道 
车 辆 的 车 体 结构 中 被 广泛 使 用 ， 以 某 地 铁 车 辆 为 例 ， 车 体 的 端 墙 、 侧 墙 、 车 
了 顶 、 地 板 全 部 是 由 中 空 挤 压 铝 合金 型 材 组 焊 而 成 。 从 图 4-5 中 可 以 看 出 两 个 
型 材 连接 处 的 焊接 接头 的 几何 形状 非常 特殊 ， 因 此 采用 IITW 之 类 的 标准 进行 
评估 疲劳 时 ， 也 会 像 BS 7608 标准 那样 遇 到 疲劳 级 别 (FATE) 难于 “对 号 
入 座 ” 的 问题 。 

2. 应 力 计 算 结 果 难 于 一 致 的 问题 

假设 焊接 接头 的 S-N 曲线 数据 可 以 对 号 入 座 ， 接 下 来 的 事情 是 通过 应 力 
来 计算 疲劳 寿命 。 严 格 地 说 ， 应 力 必须 与 被 选 定 的 S-N 曲线 的 应 力 类 型 有 一 
致 性 。 如 果 是 基于 名 义 应 力 的 S-N 曲线 ， 那么 需要 的 应 力 应 该 是 用 材料 力学 
公式 能 够 计算 出 来 的 应 力 ， 即 名 义 应 力 ， 可 是 工程 上 焊接 结构 形式 的 复杂 性 
以 及 外 载 集 的 多 样 性 ， 已 经 远 远 超出 了 材料 力学 的 计算 能 力 ， 在 这 种 情况 下 
“名 义 应 力 ” 通 律 需 要 用 有 限 元 法 进行 数值 计算 ， 由 于 需要 计算 的 应 力 所 在 
位 置 的 选择 、 单 元 类 型 的 选择 、 网 格 大 小 的 选择 等 都 将 因 人 而 异 ， 因 此 应 力 
的 计算 结果 也 将 有 一 定 差 别 。 

为 了 摆脱 计算 名 义 应 力 的 困难 ， 在 第 2 曹 中 热点 应 力 的 概念 被 提 了 出 
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来 。 并 设计 了 两 种 计算 模式 : 一 种 是 基于 外 推 的 间接 模式 ; 另 一 种 是 基于 网 
格 细 分 的 直接 模式 。 事 实 上 ， 当 需要 直接 计算 焊 趾 或 焊 根 位 置 上 的 缺口 应 力 
时 ， 网 格 敏感 问题 将 变 得 更 为 严重 。 因 为 在 尖 镜 缺口 上 的 应 力 数 学 表达 是 病 
态 的 ， 它 对 网 格 的 大 小 更 为 敏感 。 显 然 ， 本 质 上 热点 应 力 并 没有 摆脱 名 义 应 
力 的 局 限 性 ， 即 应 力 对 有 限 元 的 网 格 敏感 性 和 不 能 处 理 焊 趾 人 处 不 连续 特征 形 
成 的 局 部 缺口 应 力 。 因 为 在 处 理 局 部 缺口 应 力 时 ， 由 于 缺口 的 影响 会 表现 出 
数学 上 的 奇异 性 。 热 点 应 力 法 需要 在 热点 区 域 有 规则 的 几何 平面 和 有 全 局 的 
应 力 梯 度 以 保证 插值 需要 ， 而 有 限 元 分 析 时 对 网 格 密度 和 质量 要 求 太 高 ， 并 
日 插值 方法 庞杂 ,插值 结 末 有 不 一 任性 。 

3. 缺口 半径 事先 假设 的 不 一 致 问题 

考虑 到 使 用 名 义 应 力 或 热点 应 力 所 遇 到 的 困难 ， 于 是 有 了 基于 断裂 力学 
所 提供 的 方法 ， 通 过 对 Paris 公式 的 积分 直接 计算 疲劳 寿命 。 例 如 BS 7608 , 
IW 评估 标准 中 都 提出 了 这 样 的 建议 。 
但 是 ， 如 采 采 纳 它 们 的 建议 并 执行 ， 
第 一 个 困难 就 是 在 焊 趾 处 必须 首先 假 
定 一 个 初始 裂纹 的 尺寸 ， 例 如 假定 初 
始 裂纹 尺寸 为 Imm， 显 然 ， 这样 的 假 
定 是 没有 科学 依据 的 。 

K| 4-13 ~ BI 4-15 是 一 个 说 明 采 用 
传统 的 有 限 元 方法 计算 过 程 中 网 格 敏 Wo E E 
感 的 实例 。 实 例 中 划分 的 单元 尺 二 分 
别 为 2mm, 4mm 和 6mm， 从 计算 结果 可 以 看 出 ， 在 焊 趾 处 的 VonMises 应 力 
最 大 值 会 随 春 网 格 的 细 分 而 显著 提高 ， 越 是 靠近 焊 趾 位 置 的 应 力 对 网 格 尺 二 




















Von Mises 应 力 Von Mises 应 力 Von Mises 应 力 
8.318X10° 7.987X10° 7.762 105 
7.395 X10° 7.101105 6.904X 105 
6.471X10° 6.215X10° 6.045 10° 
5 548x105 5.330X10° 5.187X10° 
4 624105 4.444X105 4.329X10° 
3.701105 3.558X10° 3.471X10° 
5 2.672 X10: 2.61210 
oe 1.786X105 1.754 X105 
Ci 9.007X104 8.960 X104 
1.490X103 3.776 X103 
6.755X10? 结 结 
结 Max=7.987X105 (节点 号 23362) Max=7.762 X105 (节点 号 253) 
Max=8.318X105( 节 点 号 3678) Min=1.490X103 (节点 号 23392) Min=3.776X10° (节点 号 82) 
Min=6.755X102 (节点 号 230) 
a) 单元 尺寸 为 2mm b) 单元 尺寸 为 4mm c) 单元 尺寸 为 6mm 


图 4-14 2mm、4mm、6mm 单元 长 度 的 有 限 元 计算 应 力 云图 
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越 敏感 ， 应 力 的 不 一 致 性 也 就 越 大 。 由 于 应 力 与 寿命 之 间 存 在 高 度 的 非 线性 
关系 ， 因 此 直接 基于 有 限 元 计算 的 应 力 评 舍 疲 施 寿 命 将 存在 网 格 敏感 问 题 。 





4 
单元 长 度 /mm 


图 4-15 不 同 网 格 尺寸 焊 趾 处 计算 的 应 力 最 大 值 对 比 


上 述 事 实 表 明 ， 无 论 是 名 义 应 力 法 、 热 点 应 力 法 ， 还 丰 初 妈 裂 纹 假 定 
法 ， 由 于 缺少 坚实 的 理论 基础 ， 对 于 焊接 结构 的 疲劳 评估 都 存在 一 系列 问 
题 ， 这 些 问题 主要 集中 在 理论 层面 上 。 


4.7 At) et 


在 仅 有 设计 图 样 的 焊接 结构 产品 设计 阶段 ,一 般 是 首先 通过 各 种 专业 性 
的 计算 手段 对 设计 方案 进行 评 佑 ， 对 焊接 结构 来 说 ， 它 还 要 进行 疲 入 强度 评 
佑 ， 而 疫 务 强度 的 评 佑 则 首先 需要 选 定 评估 方法 。 

在 这 一 革 里 ,将 焊接 结构 的 疲劳 强度 评估 方法 归纳 为 两 类 : 一 是 包含 名 
义 应 力 法 、 热 点 应 力 法 的 传统 评 佑 方法 ， 二 是 基于 结构 应 力 的 新 一 代 的 评 舍 
方法 。 

这 一 董 仪 系统 地 介绍 了 传统 的 评估 方法 ， 从 工程 应 用 的 角度 出 发 ， 又 以 
钢 结构 、 铝 合金 结构 、 专 用 结构 为 载体 ， 分 别 介绍 了 第 一 类 方法 中 的 名 义 应 
力 法 与 热点 应 力 法 ， 同 时 还 用 一 个 典型 的 工程 案例 证 明 以 下 结论 ， 当 被 评估 
的 对 象 能 够 被 “对 号 人 座 ” 时 ， 评 佑 结果 将 会 很 好 。 

但 是 ， 本 革 也 同时 指出 了 第 一 类 评估 方法 中 为 外 三 个 问题 ; 一 是 天 于 S- 
N 曲线 数据 ， 实 验 室 获得 的 S-N 曲线 数据 总 是 有 限 的 ， 让 它 涵 盖 实 际 工程 中 
焊接 接头 几何 与 载 千 醒 式 的 各 种 可 能 是 困难 的 。 二 是 关于 应 力 计算 ， 因 为 很 
多 情况 下 名 义 应 力 是 不 存在 的 ， 因 此 这 些 评估 标准 只 能 基于 有 限 元 技术 以 数 
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值 计 算 的 方式 获得 应 力 。 尽 管 这 些 评 佑 标准 给 出 了 计算 细节 规定 ， 但 是 应 力 
计算 结 末 与 有 限 元 网 格 的 踊 密 、 单 元 太 才 的 大 小 、 单 元 类 型 等 因 系 相关 ， 因 
此 应 力 计 算 结 果 存 在 因 人 而 寞 的 不 唯一 性 。 即 使 是 使 用 热点 应 力 ， 计 算 结 
对 有 限 元 网 格 的 敏感 性 同样 不 可 避免 。 三 是 天 于 断裂 力学 问题 ， 虽 然 第 一 类 
标准 推荐 使 用 断裂 力学 的 方法 计算 疲 盘 寿命 ,但 是 它 要 求 必 须 事先 假设 一 个 
初始 裂纹 ， 由 于 没有 科学 依据 ， 因 此 初始 刚 纹 的 形状 与 太 才 只 能 凭借 经 验 给 
出 人 为 的 假定 ， 这 样 计算 结 来 也 将 因 人 而 寞 。 

归根 结 底 ， 不 管 是 省 义 应 力 ， 还 是 热点 应 力 ， 本 质 上 都 是 结构 表面 上 的 
应 力 ， 它 们 不 能 代表 焊 趾 或 焊 根 所 在 帘 面 上 的 应 力 分 布 ， 如 朱 能 够 有 办 法 获 
得 这 个 应 力 分 布 ， 那 么 问题 将 有 可 能 获得 根本 性 的 突破 ， 因 为 独 纹 扩展 是 由 
稚 面 上 的 应 力 分 布 驱动 的 。 鉴 于 此 ， 芋 平 沙 教授 从 力 的 平衡 角度 出 发 捉 出 了 
一 个 新 的 力学 概念 : 结构 应 力 。 绪 构 应 力 概念 的 提出 ,不仅 给 出 了 备 趾 或 焊 
根 所 在 截面 的 应 力 分 布 ， 给 出 了 焊 颖 上 的 应 力 集 中 ， 而 且 还 被 证 明 具 有 网 格 
不 敏感 的 力学 特征 ， 这 些 内 容 将 从 第 5 草 开 始 逐 一 介绍 与 讨论 。 
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5.1 有 限 元 方法 的 基础 知识 


考虑 到 本 章 即 将 引进 的 结构 应 力 的 计算 过 程 中 需要 从 有 限 元 计算 结果 中 
提取 节点 力 ， 也 考虑 到 以 后 几 章 内 容 的 需要 ， 因 此 本 节 将 简要 介绍 一 些 有 限 
元 的 相关 知识 。 

有 限 单元 法 (Finite Element Method， 称 FEM) 是 结构 应 力 法 的 计算 基础 
之 一 。 有 限 元 法 的 发 展 始 于 力学 ， 但 是 其 数学 本 质 却 是 用 数值 法 求解 偏 微分 
方程 。 因 篇 幅 所 限 ， 这 里 只 概括 地 介绍 有 限 元 法 中 与 求解 节点 力 相关 的 基础 
知识 。 

首先 从 一 个 简单 的 静 力 平衡 的 微分 方程 问题 入 手 。 设 有 一 个 承受 均 
匀 载 和 荷 的 小 变形 悬臂 梁 ， 如 图 5-1 所 示 。 已 知 材 料 物理 参数 : 杨 氏 模 
量 天 、 荣 截面 几何 形状 、 深 截面 抗 弯 惯性 矩 了 等 。 在 均 布 载荷 q(x) 的 
作用 下 ， 根 据 材 料 力学 知识 就 可 以 推导 出 它 处 于 平衡 状态 下 的 变形 微 
2 





图 5-1 ”承受 均匀 载荷 的 小 变形 悬臂 梁 
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dy(x) 
dx* 





q(x)= EI 


式 中 y(x) 一 一 待 求 梁 的 变形 曲线 。 

式 (5-1) 表明 ， 所 人 研究 的 梁 的 平衡 状态 等 价 于 求解 这 个 沉 有 边界 条 件 
的 微分 方程 。 考 虑 到 悬臂 染 的 具体 边界 条 件 ， 求解 微分 方程 式 (5-1) 后 ， 
得 到 了 它 处 于 平衡 状态 下 的 变形 表达 式 y(x): 

q(x) x 
En 

由 式 (5-2) 很 容易 进一步 求 得 梁 内 任意 一 点 上 的 应 变 与 应 力 。 结 构 受 
力 后 处 于 平衡 状态 ， 可 以 用 类 似 式 (5-2) 这 样 的 微分 方程 来 描写 , 但 是 求 
解 这 些微 分 方程 时 必须 考虑 相应 的 边界 条 件 ， 而 工程 实际 问题 的 复杂 边界 条 
件 又 很 难 用 数学 关系 模型 化 ， 所 以 采用 年 接 求解 这 些微 分 方程 的 方法 会 在 工 
程 上 过 到 一 定 困难 ， 于 是 就 出 现 了 基于 变 分 原理 的 有 限 元 法 。 当 前 常用 的 商 
业 有 限 元 软件 的 基础 算法 是 基于 最 小 总 位 能 原理 ， 以 位 移 为 基本 变量 的 位 移 
有 限 元 法 。 

在 力学 理论 中 最 小 总 位 能 原理 是 这 样 定义 的 : 在 所 有 满足 内 部 连续 性 和 
运动 学 边界 条 件 的 位 移 中 ， 满足 平衡 方程 的 位 移 使 得 位 能 取 驻 伸 ， 如 采 驻 值 
是 极 小 值 ， 则 平衡 是 稳定 的 。 简 言 之 ， 如 宁 受 力 系 统 处 于 稳定 状态 ， 那 么 该 
系统 的 总 位 能 一 定 最 小 。 这 样 当 人 研究 平衡 状态 时 ， 最 小 总 位 能 原理 就 可 从 能 
量 的 角度 来 设立 另外 一 个 求解 途径 ， 而 这 个 途径 与 前 面 通过 求解 微分 方程 去 
研究 平衡 问题 殊途同归 。 

为 了 解释 能 量 原理 ， 下 面 用 图 5-2 所 示 的 简单 的 党 力 弹 自 系 统 给 出 能 量 
EKAR 。 


(5-1) 


(612-4 1x-+x7) (5-2) 





图 5-2 ”一 个 受 力 弹簧 系统 


已 知 弹簧 刚度 系数 为 £， 原 长 为 /, ， 下 端 施 加 垂 向 载荷 1 后 ， 弹 簧 获得 变 
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形 而 处 于 稳定 平衡 状态 。 求 解 它 的 平衡 状态 ， 可 以 直接 用 力 的 平衡 方程 。 下 
面 不 用 力 的 平衡 方程 ， 而 用 最 小 总 位 能 原理 来 求解 由 位 移 d 度量 的 平衡 状 
态 ， 具 体 过 程 如 下 : 

首先 ， 假 定位 移 为 零 的 位 置 作 为 能 量 参考 点 ， 施 加 载 人 向 后 系统 因 获 得 变 
形 而 处 于 平衡 状态 。 这 时 该 系统 的 位 能 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 弹 咎 因 拉 
伸 变 形 而 获得 的 位 能 ， 其 大 小 为 (hd?) /2; 第 二 部 分 是 载荷 上 因 做 功 而 损失 
的 位 能 ， 其 大 小 是 f49， 于 是 系统 获得 位 移 d 后 的 平衡 位 置 上 系统 的 总 位 能 是 
TAZA: 











=k +( -fd) 或 M=—hd-fil (5-3) 


AP, BT TARSAL, I ARAM LAR, AEA, A 
统 总 的 位 能 且 是 位 移 d WY PR 
申 最 小 总 位 能 原理 ， 真 正 的 稳定 平衡 位 置 一 定 使 总 位 能 取 极 小 值 ， 即 
5 人 =0 ( 式 中 为 变 分 记号 ， 类 似 于 微分 记号 ) ， 所 以 对 式 (5-3) 进行 天 于 
d 的 变 分 运算 (类似 于 微分 运算 ) 得 
(kd-f) 8d=0 (5-4) 
由 于 8d 是 不 为 零 的 任意 小 的 假想 虚 位 移 ， 所 以 
kd-f=0 或 kd=f 
即 
d=f/k (5-5) 
NPF, d 即 为 平衡 位 置 ， 它 与 图 5-3 中 系统 总 位 能 曲线 的 A 点 一 致 ， 该 点 为 
总 位 能 最 小 点 ， 即 取 极 小 值 的 那 一 点 ， 也 恰 是 描写 系统 处 于 平衡 状态 的 点 。 





1 
IT=-ykd~-fa 





从 这 个 简单 的 例子 中 可 以 看 出 : 研究 某 个 线性 系统 的 平衡 状态 时 ， 可 以 
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直接 求解 系统 力 的 平衡 方程 ， 但 也 可 以 用 最 小 总 位 能 原理 求解 ， 二 者 虽然 等 
价 , BEA RRRS IF] 

仍 以 图 5-1 STAs AY fe LR RN Bl, BERRE Dy a ter TE BR 
生变 形 ， 且 假设 小 变形 条 件 下 变形 曲线 为 y(x) ， 在 图 5-4 中 假设 了 几 种 可 能 
的 变形 状态 ， 但 不 论 是 哪 一 种 满足 边界 条 件 的 变形 状态 ， 总 可 以 求 出 与 之 对 
应 的 总 位 能 ， 即 梁 上 载 往 因 变 形 而 失去 的 位 能 与 染 案 曲 获得 的 应 变 能 总 和 。 

d°y 


1 ø a l 
IT => fa dx 一 | ayes (5-6) 





图 5-4 寻找 悬臂 梁平 衡 状态 


显然 ， 总 位 能 是 关于 变形 曲线 ya) 的 图 数 〈 数 学 上 称 其 为 泛 图 ， 因 为 
它 是 函数 的 函数 )。 不 同 的 变形 状态 y(x) 对 应 不 同 的 总 位 有 能， 那么 哪个 变 
形状 态 是 真正 的 平衡 状态 下 的 变形 状态 呢 ?” 这 个 判断 依据 就 是 最 小 总 位 能 原 
理 ， 即 : 使 能 量 取 极 小 值 的 变形 状态 是 真正 的 平衡 状态 。 

由 于 工程 上 被 赋 究 对 象 的 复杂 性 ， 人 们 可 以 将 需要 人 研 守 的 对 象 人 为 地 离 
散 成 有 限 多 的 小 “单元 ”"”， 在 每 个 单元 之 间 用 右 干 个 “节点 ”互相 连接 。 在 
外 力作 用 下 ， 每 个 单元 的 节点 将 产生 一 定 的 位 移 ， 而 在 每 个 单元 内 部 ,任意 
一 扩 的 位 移 则 可 以 由 该 单元 市 态 上 的 位 移 按 照 果 一 种 约定 关系 插值 获得 ， 这 
样 在 给 定 边界 上 的 位 移 约束 条 件 与 外 和 载 集 F 之后， 每 个 单元 虱 将 获得 类 似 于 
图 5-2 中 小 弹 午 所 获得 的 变形 能 量 ， 对 每 个 单元 变形 能 求 和 ， 就 可 以 获得 结 
构 离 做 后 的 总 变形 能 ， 同 时 再 考虑 外 力 离 开 初 始 位 置 而 失去 的 位 能 ， 那 么 系 
统 获 得 的 总 位 能 就 是 : 














H = ( X, I) - D'F (5-7) 


e=1 
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式 中 《也 一 一 一 个 单元 获得 的 能 量 ; 
m 一 一 单元 总 数 ; 
一 一 离散 后 维 数 为 n 的 自由 度 问 量 ，; 
下 一 一 外 载荷 向 量 。 

式 (5-7) 给 出 了 系统 的 总 能 量 ， 它 从 能 量 等 价 的 角度 实现 了 原 力 学 模 
型 的 有 限 元 模型 蔡 代 。 由 于 已 经 将 结构 的 总 位 能 表示 为 位 移 的 吨 数 ， 类 似 地 
对 式 (5-7) 的 每 个 自由 度 引 入 最 小 总 位 能 原理 ， 最 后 将 得 到 满足 平衡 条 件 
的 一 组 方程 . 
am at all 

aD, ðD, aD, 

可 以 证 明 结 构 总 位 能 是 位 移 的 二 次 函数 ， 运 算式 (5-8) ， 将 得 到 nn 个 互 
相 联 立 的 关于 位 移 的 线性 方程 组 ， 即 式 (5-9), 式 (5-9) 可 以 人 简写 为 式 
(5-10) : 





(5-8) 





(Yr)p =F (5-9) 
KD=F (5-10) 
式 中 k —— ASCH EE 
天 一 一 结构 整体 刚度 怎 阵 ， 它 是 根据 单元 节点 编号 信息 对 每 个 单元 累 
加 而 成 的 ， 其 中 每 个 下 仅 取 决 于 构成 单元 的 材料 特性 及 几何 形状 。 
根据 几何 形状 及 力学 特点 ， 许 多 商业 有 限 元 软件 中 定义 了 多 种 类 型 的 单 
元 ， 并 存放 在 单元 库 里 供 建 模 时 调用 。 
简 言 之 ， 有 限 元 法 的 力学 特点 是 : (基于 位 移 插 值 技 术 实 现 了 有 限 个 市 
点 位 移 癌 单 元 内 部 任意 一 点 位 移 的 转换 ; @ 基 于 能 量 原理 实现 了 微分 方程 问 
一 组 线性 方程 组 的 数学 转换 。 许 多 文献 都 对 有 限 元 方法 做 了 很 好 的 介绍 ， 如 
果 读 者 有 较 好 的 力学 基础 ， 推 荐 阅读 文献 [1]。 
清楚 了 有 限 元 法 的 基本 原理 ， 就 可 以 利用 该 方法 获得 结构 应 力 所 需 的 节 
点 力 ， 计 算 节 点 力 的 基本 步 又 如 下 : 
1) 引入 位 移 约 束 条 件 求解 式 (5-10), 首先 得 到 的 是 全 局 位 
移 解 。 
2) 根据 单元 节点 编号 信息 ， 从 全 局 位 移 中 提出 单元 上 的 节点 
位 移 。 
3) 将 这 些 位 移 转 换 到 单元 的 局 部 坐标 系 ， 然 后 与 单元 刚度 矩阵 相 乘 以 
后 得 到 该 单元 的 所 有 节点 力 。 














64 





第 5 章 ”结构 应 力 的 定义 及 其 内 酒 


在 一 些 著名 的 商业 有 限 元 软件 中 ， 求解 后 的 单元 市 点 力 已 经 被 存 储 在 结 
果 文 件 之 中 ,例如 ANSYS 软件 的 RST 文件 ， 提 取 单 元 节点 力 时 用 户 只 要 清 
楚 结 果 文 件 的 存储 格式 即 可 。 








5.2 结构 应 力 的 定义 与 计算 


图 5-5a 给 出 了 外 力作 用 下 在 焊 缝 玲 面 上 沧 春 厚 度 方 回 的 应 力 分 布 ， 这 个 
应 力 分 布 因 含有 人 缺口 应 力 而 呈现 出 高 度 非 线 性 。 虽 然 理论 上 或 数值 上 和 直接 求 
解 这 个 非 线 性 应 力 分 布 是 很 困难 的 ， 但 是 可 以 将 这 个 高 度 非 线 性 的 应 力 进 行 
分 解 ”。 分 解 后 ， 第 一 部 分 应 力 是 只 与 外 力 相 关 ， 且 与 外 力 互 相 平衡 的 那 一 
部 分 。 

分 解 后 ， 第 二 部 分 应 力 则 是 去 拍 了 第 一 部 分 而 余下 的 应 力 ， 被 称 为 缺口 
应 力 。 它 虽然 包含 了 非 线 性 部 分 ， 但 是 由 于 第 一 部 分 已 经 与 外 力 平 衡 ， 因 此 
这 部 分 应 力 的 分 布 一 定 处 于 目 平 衡 状 态 ， 图 5-5b 给 出 了 分 解 为 两 部 分 应 力 


we. 


的 示意 。 









满足 平衡 条 件 的 结构 应 力 


自 平衡 的 缺口 应 力 








a) 沿 厚度 方向 的 应 力 分 布 b) 分 解 为 两 部 分 应 力 
图 5-5 截面 内 的 应 力 分 解 示意 


有 了 上 述 分 析 就 可 以 定义 第 一 部 分 为 结构 应 力 ， 第 二 部 分 为 缺口 应 力 ， 
SA CA, Wise ROR BUA ERATED AI orn, AEA BY TI ir Td A 
Me], PERE ERE IT RY ORR), UR BY Te TI AS He CA, BIDE 
是 多 轴 疲 盘问 题 ， 这 里 暂 不 讨论 。 
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那么 ， 为 什么 第 一 部 分 应 力 称 为 结构 应 力 呢 ? 因为 它 是 满足 平衡 条 件 并 
可 以 用 结构 力学 的 方法 计算 得 到 。 不 失 一 般 性 ， 假 设 一 个 焊接 接头 的 远 场 外 
力 在 截面 上 既 有 拉 伸 贡献 的 膜 应 力也 有 玖 曲 贡 献 的 拉 应 力 ， 参 考 图 5-5， 与 
外 力 平 衡 的 是 膜 应 力 与 弯曲 应 力 之 和 。 在 给 定 板 厚 以 后 ,截面 内 均匀 分 布 的 
膜 应 力 可 以 按照 下 式 计算 : 





] m2 f 
= 一 dy = 一 5-11 
ms = | o(y)dy =” (5-11) 


MERHAT ES He FT LA ee RB ST 





6 2 6m 
ou = 了 | yo (y)dy = (5-12) 
t -1/2 t 


HP RAE LINZ be SP FE, KA A BIA Be i 5 h 
应 力 之 和 : 


6m, 





o =0 +0, == +— (5-13) 
t t 

由 式 (5-13) 可 知 ， 在 计算 结构 应 力 时 首先 要 计算 线 力 刻 和 线 矩 m, 
线 力 与 线 矩 是 指 焊 线 ( 焊 线 是 为 计算 需要 而 目 行 定义 的 线 ， 该 线 可 以 定义 
在 焊 缝 里， 也 可 以 定义 在 热 影 响 区 ， 由 于 焊 趾 是 焊接 结构 的 溥 弦 处 ， 所 以 
通常 将 焊 线 定义 在 焊 趾 上 )， 单 位 长 度 上 的 力 与 力矩 。 在 有 限 元 计算 时 ， 
单元 边 上 的 分 布 载 荷 要 问 闻 点 转化 ， 而 结构 应 力 法 在 利用 节点 力求 线 力 和 
线 矩 时 ， 却 是 这 个 过 程 的 逆 过 程 ， 还 要 将 有 限 元 求 得 的 节点 力 和 力矩 转化 
HJI ZG FE -o 

如 图 5-6 Bras, TA 1 和 2 在 y BOOT a SE x 轴 的 力矩 分 别 为 
Fi, FAM. Mo; YY 轴 方 问 单元 边 的 线 力 及 绕 * 轴 的 线 力矩 分 别 为 广 、 户 
和 m,,、m,,， 根 据 力 的 平衡 方程 ， 可 以 求 得 式 (5-14) 。 


fs Mx2 








5-6 ADTRAN TRARKRAD TA 
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mt (5-14) 


求 式 〈5-14) 右 侧 项 矩阵 的 逆 可 得 
4 -2 4 -2 
fa B pA Ll F Maj l T 
a | -2 4 天 i | -2 4 
tot 
所 以 市 点 1 及 市 点 2 的 结构 应 力 为 
4 -2 


"a 加 of (5-16) 
O l =A A y M 2 
I 1 


不 失 一 般 性 ， 将 一 段 焊 颖 划分 成 n 个 单元 时 ,节操 编写 由 1 至 n， 焊 线 
上 的 种 点 距离 为 站 至 /2 ， 根 据 力 的 平衡 方程 ， 可 求 得 各 节点 力 F, SRJ 


Ma 
和 











f 的 对 应 关系 。 
[FFF EL fa fo hat (5-17) 
式 (5-17) 中 和 矩阵 区 只 1 与 节点 距离 相关 ，; 这 里 定义 为 单元 长 度 等 效 
FE: 
l; l; 
3 A 0 0 0 
L (L+L) L 
6 3 1 : 
l, (L+L) L 
te a a & ° (5-18) 
0 0 a, 0 
(l pa J 
3 6 
本 Lt 
0 要 要 0 


为 计算 方便 ， 下 面 给 出 了 单元 长 度 等 效 矩 阵 的 逆 矩 阵 世 ”的 表达 式 : 
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(+ | = 0 0 
be tl litla Ls 
-2 4 一 0 me 0 
li +l, litl, hth 
r =2 4 =2 6 j 
L'= Utls Vytls Tot 
0 0 和 0 
-2 4 -2 
bth hathi ba th 
0 1 =] | 1 
both» hath oth hai 


(5-19) 
由 此 可 得 线 力 与 和 点 力 的 对 应 关系 : 
= (5-20) 
H, RE m 与 节点 力矩 MW. 与 上 述 表 达 式 形式 相同 ， 这 样 当 及 n 个 市 
点 在 相同 的 单元 厚度 t 的 情况 下 ， 各 节点 的 结构 应 力 gr ,， 以 及 各 市 点 力 FP,，， 
和 力矩 M,, 可 用 和 矩阵 方式 表示 为 


l 6 
ott (FM, (5-21) 
t t 


式 (5-21) 即 为 结构 应 力 计算 公式 ， 由 上 述 分 析 及 公式 可 见 ， 绪 构 应 力 
有 以 下 特征 : 

1) 力学 特征 完全 由 外 力 模 式 与 接头 本 号 的 板 厚 控制 。 

2) 该 公式 是 基于 力 的 平衡 概念 而 提出 来 的 ， 且 可 以 直接 用 结构 力学 公 
式 计算 。 

3) 在 焊 趾 处 ， 它 给 出 了 外 力 在 焊 趾 上 产生 的 应 力 集 中 。 

4) 在 截面 内 ， 它 给 出 了 所 在 截面 内 沿 看 板 厚 方 同 的 应 力 分 布 
状态 。 

在 利用 有 限 元 法 计算 结构 应 力 时 ， 要 对 给 定 的 焊接 结构 创建 有 限 元 模 
型 ， 这 时 最 好 采用 板 元 单元 离散 建 模 ， 当 然 也 可 以 用 三 维 块 体 单 元 离散 建 
模 ， 但 是 板 的 厚度 方 巾 至 少 要 有 两 层 以 上 的 单元 离散 ， 且 需要 注意 沿 着 板 厚 
方向 的 节点 要 共 线 ， 因 为 只 有 这 样 才能 如 图 5-7 所 示 的 那样 将 块 体 单元 上 的 
节点 力 顺利 等 效 为 板 厚度 中 面 上 的 力 与 穹 矩 。 

然而 不 管用 哪 一 种 模型 ， 在 建 模 时 均 需 要 根据 焊 缝 焊 脚 的 实际 位 置 定义 





68 





第 5 章 ”结构 应 力 的 定义 及 其 内 酒 


在 中 性 面 上 在 中 性 面 上 
的 焊 线 的 焊 线 






焊 趾 上 的 


在 中 性 面 上 的 节点 力 及 
力矩 满足 平衡 条 件 





图 5-7 焊 趾 节 点 力 和 蛮 矩 绕 板 中 面 在 整个 截面 上 力矩 的 形成 


焊 线 ， 即 焊 颖 的 焊 趾 与 焊 线 对 应 。 有 焊 缝 建 模 和 无 焊 缝 建 模 的 板 壳 模型 中 的 
焊 线 定义 如 图 5-8 所 示 。 

在 采用 板 完 单元 模型 时 ， 模 型 中 可 以 建立 焊 颖 对 应 的 单元 ， 也 可 以 在 模 
型 中 不 考虑 焊 颖 对 应 的 单元 。 理 论 上 ， 模 型 中 不 考虑 焊 缝 单元 的 计算 结果 与 
考虑 焊 颖 单元 的 计算 结果 相差 很 小 ， 因 为 焊 颖 本 身 的 单元 对 整体 刚度 的 贡献 
很 小 。 根据 式 (5-10) 可 以 判断 其 对 位 移 解 的 影响 也 将 很 小 ， 而 节点 力 的 计 
算 需 要 节点 位 移 ， 因 而 对 节点 力 的 计算 结果 的 影响 也 将 很 小 。 

基于 力 的 平衡 ， 可 以 将 这 些 市 点 力 等 效 为 图 5-7 PEJSE, PA 
后 利用 式 (5-21) 可 以 得 到 线性 系统 下 的 结构 应 力 的 具体 数值 。 
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5-8 有 焊 缝 建 模 和 无 焊 颖 建 模 的 板 壳 模型 中 焊 线 的 定义 
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5.3 结构 应 力 的 力学 解释 与 存在 的 试 驻 证 明 


基于 有 限 元 的 基本 理论 ， 网 格 不 敏感 的 结构 应 力 法 的 力学 解释 并 不 困 
难 。 结 构 应 力 的 计算 基础 是 认为 截面 上 节点 力 的 合力 一 定 与 外 力 平 衡 ， 这 样 
在 划分 有 限 元 网 格 时 ， 假 如 在 给 定 外 力 的 前 提 下 划分 20 个 网 格 的 市 点 力 的 
合力 与 这 个 外 力 平 衡 ， 那 么 划分 10 个 节点 力 的 合力 也 应 与 这 个 外 力 平衡 。 

图 5-9a 给 出 的 是 一 个 承受 拉 伸 疲劳 的 搭 接 接头 。 图 5-9b 给 出 了 用 单元 
离散 模型 (假定 1/4 对 称 ) ， 图 中 搭 接 焊 颖 通过 一 排 倾 糙 单元 来 表示 ， 焊 脚 
等 于 板 厚 图 5-9c 给 出 了 焊 趾 位 置 结 构 应 力 计 算 结 果 的 归 一 化 比较 ， 其 中 
壳 单 元 类 型 不 同 : 一 个 是 4 布点 线性 充 元 ， 一 个 是 8 PAWE; 网 格 
大 小 也 不 同 ， 它 们 的 网 格 尺寸 分 别 是 0. 5t, t, w (1 为 板 厚 )， 但 是 比较 以 后 
可 以 看 到 ， 尽 管 单元 尺寸 与 单元 类 型 的 积分 阶 次 不 同 ， 焊 趾 上 基于 结构 应 力 
的 应 力 集中 因子 却 基 本 相同 。 

事实 上 ， 网 格 不 敏感 的 原因 完全 可 以 从 力 的 平衡 角度 去 解释 ， 因 为 在 外 
力 给 定 的 情况 下 ， 同 样 一 条 焊 趾 或 焊 线 上 的 节点 力 的 个 数 无 论 多 少 ， 其 合力 
都 将 与 这 个 外 力 平 衡 ， 所 以 结构 应 力 对 有 限 元 网 格 一 定 不 敏感 。 当 创建 有 限 
元 模型 时 ,注意 在 基于 虚 功 原理 将 市 点 力 转 换 为 线 力 或 线 力矩 时 ， 要 有 足够 
的 节点 。 

注意 ， 结 构 应 力 的 网 格 不 敏感 与 通常 的 应 力 计算 过 程 中 为 了 提高 计算 精 
度 而 加 密 网 格 是 完全 不 同 的 两 个 思考 方 品 ， 在 计算 结构 应 力 时 追求 过 细 的 网 
格 是 没有 必要 的 。 结 构 应 力 对 有 限 元 网 格 不 敏感 这 一 特点 在 应 用 过 程 中 有 重 
要 的 价值 ， 因 为 这 将 显著 降低 有 限 元 网 格 数量 ， 从 而 降低 了 对 计算 机 硬件 能 
力 的 要 求 ， 在 便 件 配 置 不 是 很 高 的 计算 机 上 ， 也 可 以 完成 较 大 规模 的 计算 
任务 。 

与 名 义 应 力 、 热 点 应 力 的 概念 相 比 ， 结 构 应 力 本 身 的 物理 意义 更 为 明确 ， 因 
为 它 是 基于 力 的 平衡 这 样 一 个 物理 概念 推演 而 得 到 的 ， 是 具有 整体 一 致 性 的 应 
力 。 既 然 结构 应 力 的 物理 意义 明确 ,那么 结构 应 力 的 存在 是 否 可 以 用 试验 的 手段 
进行 验证 呢 ? 下 面 将 要 给 出 的 结构 应 力 测量 方法 可 以 回答 这 个 问题 。 

如 图 5-10 所 示 ， 结 构 应 力 定 义 中 的 膜 万 和 杰 曲 分 量 可 以 通过 同时 在 上 表 
面 和 下 表面 使 用 一 系列 应 变 片 的 测试 结果 进行 计算 ， 例 如 4 一 4 截面 处 的 结 
FAA, WARPED AE A (B—B 截面 和 C—C 截面 ) 被 置 于 焊 趾 附近 为 线 
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b) 党 单元 离散 模型 


O Shell-8R DO Shell-4F 





t 
单元 尺寸 (0) 
c) 焊 趾 位 置 结构 应 力 计算 结果 比较 


5-9 结构 应 力 的 网 格 不 敏感 特性 示意 图 


性 应 力 分 布 区域 ， 则 截面 B—B 和 C—C 处 的 弯曲 应 力 可 以 基于 上 下 表面 的 
测量 结果 计算 得 到 : 
Bl B _ B c_ 1 
0}, = 2 (Ore TF Fottom ) O71, 一 2 (Fip O Botto a) (5 22) 
需要 注意 的 是 ， 如 果 和 截面 B—B 和 C 一 C 之 间 没 有 外 载荷 存在 ， 则 截面 
弯 算 的 变化 可 以 表示 为 


I 
AM=— 
t/2 


AP /一 一 z Fy Tr FLT BE AY Te Te HES 
注意 到 膜 应 力 可 以 在 测试 中 直接 得 到 ， 这 样 在 焊 颖 (4 一 4) 处 的 结构 应 


71 ) 


(05-0; ) (5-23) 








OC y)? 沿 4 一 4 截面 应 力 分 





图 5-10 结构 应 力 测量 
力 就 可 以 根据 相应 于 8 一 B 和 C—C 处 的 弯曲 应 力 使 用 外 推 方法 进行 计算 ， 
v=o (of-of) — o=08,t (oof) (5-24) 


RE Battelle 焊接 人 研究 所 对 结构 应 力 进行 了 试验 测试 ， 对 有 限 元 计算 的 
结构 应 力 与 试验 测量 的 绪 采 进行 了 对 比 。 图 5-11 是 一 个 典型 的 测试 试 件 ， 图 





图 5-11 结构 应 力 测量 试验 


(72 ) 





中 给 出 了 实际 应 变 片 的 布置 位 置 ， 图 5-12~ 图 5-13 总 结 了 对 比 结果 。 
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图 5-12 209% 屈 服 应 力 载 谷 情况 下 
结构 应 力 计 算 与 试验 对 比 


试验 得 到 的 结构 应 力 的 误差 是 由 于 试验 手段 的 误差 引起 的 ， 对 于 基于 应 
变 片 的 测量 方法 是 可 以 接受 的 。 为 了 降低 误差 的 影响 ， 使 用 位 于 试 件 左右 两 
侧 对 称 位置 应 变 厂 的 平均 值 ， 以 确定 焊 趾 位 置 结构 应 力 ， 通 过 这 样 的 处 理 ， 
在 20% 届 服 载 全 和 50% 届 服 载 傈 之 间 测 量 的 结构 应 力 结 米 基本 一 八 ， 而 且 试 


验 测量 计算 的 结果 和 使 用 节点 力 计算 的 结果 基本 相同 。 
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图 5-13 50% 届 服 应 力 载 荷 情况 
下 结构 应 力 计 算 与 试验 对 比 


ZZ 





焊接 结构 抗 疲 劳 设计 一 一 理论 与 方法 


5.4 本 草 小 结 


由 于 结构 应 力 与 有 限 元 方法 有 不 解 之 缘 ， 也 为 了 加 深 对 结构 应 力 对 网 格 
不 敏感 的 理解 ， 本 章 在 前 面 概要 地 介绍 了 一 些 有 限 元 法 的 基础 知识 ， 例 如 如 
何 基 于 能 量 原 理 将 微分 方程 转化 为 线性 代数 方程 组 ， 以 及 如 何 从 结构 整体 位 
移 导 出 单元 节点 力 。 

针对 名 义 应 力 在 描写 焊接 结构 疲 筋 行为 时 所 表现 出 的 局 限 性 ， 本 革 讨 论 
了 万 外 一 个 特殊 的 应 力 一 一 结构 应 力 ， 结 构 应 力 具 有 以 下 特点 : 

1) 在 外 载 集 作用 下 焊 颖 上 焊 趾 所 在 截面 上 局 度 非 线 性 的 应 力 状态 不 管 
么 复杂 ， 忆 是 可 以 分 解 为 两 部 分 ， 如 琳 一 部 分 应 力 能 与 外 和 载 何 平衡 ， 那 么 
余部 分 应 力 必 然 目 平衡 ， 这 样 与 外 载 谷 平 衡 的 那 一 部 分 应 力 对 焊 缝 疫 攻 开 
g 
种 








的 驱动 就 等 价 于 外 载 傈 的 驱动 ， 而 结构 应 力 恰 是 这 一 部 分 。 从 技术 上 看 ， 

分 解 过 程 是 极为 天 键 的 技术 突破 。 

2) 结构 应 力 是 研究 焊接 结构 疲 秀 失效 机 理 时 的 一 个 极为 重要 的 力学 参 
量 ， 是 外 和 载体 在 焊 趾 或 焊 根 处 所 引起 的 应 力 集中 的 度量 。 其 次 ， 它 给 出 的 是 
截面 上 的 应 力 分 布 ， 从 而 也 是 裂纹 扩展 时 的 驱动 力 。 这 样 从 结构 应 力 到 应 力 
强度 因子 ， 再 从 应 力 强 度 因 于 到 疫 筋 寿命 积分 计算 加 有 机 地 关联 起 来 。 

3) 因 服 役 功 能 需要 ， 包 括 高 速 动 车 组 在 内 的 焊接 结构 均 具有 一 定 程度 

的 结构 局 部 不 连续 性 ， 传 力 路 径 上 的 这 种 结构 局 部 不 连续 性 导致 的 不 同 程度 
的 应 力 集 中 是 不 可 避免 的 ， 问 题 是 : 这 些 应 力 集中 究竟 在 哪些 焊 缝 上 的 哪些 
位 置 上 发 生 ? 其 峰值 是 否 在 设计 要 求 的 安全 范围 之 内 ? 这 就 需要 在 设计 阶段 
给 出 一 个 科学 判断 ， 具 体 地 说 ， 如 是 焊 颖 上 应 力 集 中 的 有 效 识 别 ， 如 末 识 别 
有 误 ， 将 问题 传递 给 位 于 下 游 的 物理 验证 ， 其 代价 将 是 很 大 的 ， 而 结构 应 力 
则 具有 这 个 识别 功能 。 

4) 由 于 结构 应 力 的 基础 是 基于 力 的 平衡 天 系 提出 的 ， 而 力 的 平衡 关系 
对 市 护 的 多 少 并 不 敏感 ， 因 此 结构 应 力 束 具有 了 网 格 不 敏感 这 样 的 特点 ， 这 
种 网 格 不 敏感 特点 在 工程 应 用 中 是 非常 重要 的 。 
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第 3 半 已 经 指出 焊接 结构 具有 两 种 特有 的 失效 模式 ， 即 焊 趾 失效 的 A 模 
式 与 焊 根 失效 的 B 模式 。 焊 接 接 头 抗 疫 攻 设 计时 的 一 个 原则 是 保证 焊 缝 矿 才 
足够 大 ， 从 而 避免 焊 根 失效 的 B 模式 ， 或 者 将 B 模式 转化 为 A 模式 ， 其 理由 
是 焊 根 缺陷 难以 量化 定义 ,然而 从 断裂 力学 的 角 大 看， 二 者 开裂 失效 机 理 相 
同 ， 因 此 不 失 一 般 性 ， 本 革 仅 讨论 A 模式 的 焊 趾 疲 基 开裂 。 

在 讨论 焊 趾 疫 务 开 袭 之 前 ， 已 经 承认 和 焊 趾 处 的 微小 裂纹 在 外 载 傈 作用 之 
前 就 已 经 存在 这 样 一 个 客观 事实 ， 因 此 焊 趾 处 微小 裂纹 的 开裂 行为 就 完全 有 
理由 用 汤 裂 力学 的 理论 来 加 以 研究 ， 因 为 断裂 力 学 理论 的 基本 假设 是 承认 仇 
RMAPOAA SRA, 或 者 是 有 了 某 种 可 以 认为 是 裂纹 的 缺陷 ， 这 一 观 后 
与 Gurney 博士 的 观点 也 是 一 致 的 。 

本 章 将 基于 上 一 章 中 结构 应 力 的 力学 内 凋 ， 重 点 讨论 基于 断 袭 力学 理论 
怎样 实现 主 S-N 曲线 的 推导 。 

如 第 2 SEPT, 影响 断裂 力学 中 询 纹 扩展 速度 的 关键 因素 是 应 力 强度 因 
子 K 值 ， 同 时 第 5 草 还 指出 了 焊 趾 所 在 截面 内 的 非 线 性 应 力 可 以 分 解 为 结构 
应 力 与 缺口 应 力 这 两 个 部 分 ， 前 者 与 外 载 菏 对 应 ， 后 者 与 缺 口 儿 何 对 应 ， 因 
此 关于 天 值 的 佑 计 也 分 解 成 两 部 分 讨论 : 一 是 基于 结构 应 力 的 K 值 估计 ; 二 
是 基于 缺口 应 力 的 天 信 佑 计 。 











6.1 基于 绍 构 应 力 的 K 值 评估 


从 工程 应 用 的 观点 看 ， 网 格 不 敏感 结构 应 力 的 确定 过 程 可 以 作为 一 种 应 
力 转换 方法 ， 它 将 复杂 结构 给 定 的 三 维 区 域 实际 应 力 等 效 转换 为 二 维 几 何 简 
单 应 力 状 态 如 图 6-1 所 示 ， 这 样 在 断裂 力学 中 结构 应 力 将 膜 和 营 曲 分 力作 为 
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第 6 章 主 S-N 曲 线 


远 场 应 力 og”， 应 力 强 度 因 子 K 可 以 通过 以 下 方法 评估: 

1) 计算 任意 焊 颖 所 感 兴趣 区 域 的 结构 应 力 。 

2) 在 现 有 的 天 解 中 ,将 结构 应 力 的 膜 和 这 时分 力作 为 远 场 应 力 ， 采 用 
三 加 原理 求解 。 下 面 首 和 匈 讨论 无 缺口 应 力 影 响 的 天 值 求解 ， 然 后 再 考 感 有 缺 
口 应 力 影响 的 外 值 求解 。 





是 
choy 


6-1 结构 应 力 的 三 维 状 态 简 化 为 二 维 有 裂纹 问题 


6. 1.1 无 缺口 效应 的 K 值 求解 


这 部 分 内 容 是 要 建立 通用 的 天 售 信 方法 ， 以 使 它 能 用 于 几乎 所 有 的 接头 
形式 和 载 何 状态， 这 样 和 不 同 接 头 形式 以 及 载 丛 状态 相关 的 等 效 结构 应 力 就 
可 以 被 明确 地 推导 出 来 。 结 构 应 力 K 佑 值 为 通用 的 K 佑 值 提供 了 便利 方法 ， 
下 面 将 分 别 考虑 两 种 情况 : 板 边 裂纹 的 KK 值 求解 和 椭圆 裂纹 的 KK 值 求解 。 

1. 板 边 裂纹 形态 下 的 KK 值 求 解 

对 于 具有 板 厚 为 和 边缘 裂纹 深度 为 gc、 远 端 承受 膜 应 力 o 和 要 应 力 or 
的 二 维 试 样 ， 在 没有 缺口 效应 的 工 模式 (GRIT AL) 的 应 力 强 度 因子 K,， 可 
以 应 用 县 加 原理 求 得 ， 即 : 受 膜 应 力 时 的 应 力 强 度 因子 天, 与 受 赤 应 力 时 的 
应 力 强度 因 了 于 天 ,之 和 : 

K =K +K, =F o /na+F, o, [vma 
=t (fa n thon) 

式 (6-1) 中 的 形状 参数 及 及 户 ， 分 别 对 应 膜 应 力 和 警 曲 应 力 情 况 下 的 
形状 参数 ， 可 通过 权 函 数 法 求 得 ， 或 直接 查找 应 力 强度 因子 手册 … 。 


(6-1) 
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Ta 
34. /2tan F 
a Ta 
fa =| 0. 752+2. 02| — | +0. 37 | 1-sin — 
t 2t Ta 
cos 一 一 
2t 
(6-2) 
Ta 
4 /2tan 一 一 
Ta 2t 
f, =| 0. 923+0. 199 | 1-sin — 一 一 一 一 一 一 
2t Ta 
cos 一 一 
2t 


如 先前 所 讨论 ，o' Mot 表示 远 场 的 结构 应 力 分 量 ， 认 为 与 整个 厚度 t 
上 的 定义 有 关 ， 如 图 6-2 所 示 。 一 旦 获得 结构 应 力 ， 应 力 强度 因子 就 很 容易 
从 式 (6-1) 计算 得 到 。 





图 6-2 沿 厚度 方向 自 平衡 的 应 力 对 小 裂纹 应 力 强度 因子 的 影响 


2. 椭圆 裂纹 形态 下 的 KK 值 求解 

一 旦 获得 结构 应 力 分 量 (ouw，os) ， 相 应 的 椭圆 裂纹 K 值 求解 就 可 以 通 
过 和 板 边 裂纹 天 值 求 解 一 样 的 方法 建立 。 可 参阅 文献 [2]， 与 简单 拉 伸 
(oo) 和 简单 弯曲 (oo) 类 似 , 沿 着 厚度 方向 分 布 的 结构 应 力 有 : 


2a 2a 
o=, o =O +0, -— 0, (6-3) 
t 


式 (6-4) 是 文献 [2] 给 出 的 椭圆 裂纹 应 力 强 度 因 了 于 天 的 解 : 


vee cope 
K =oWt r af Jor, 3 (6-4) 


XE, ol=a\t0,, r=a,/o., BHBRO, Yo 和 YY 可 以 从 文献 [2] 中 查 到 。 
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6.1.2 ”有 缺口 效应 的 K 值 求解 


1. 缺口 应 力 估 算 

如 先前 所 讨论 ， 自 平衡 应 力 反 映 了 缺口 效应 的 响应 ， 且 不 影响 假定 裂纹 
A ESA A, EAA Gi 
下 ， 自 平衡 的 应 力 分 布 将 扩大 局 部 应 力 强度 从 而 影响 裂纹 的 扩展 。 

为 了 使 自 平 衡 的 应 力 状 态 与 应 力 强度 因子 求解 相 联系 ， 利 用 平衡 原理 ， 
在 假定 的 裂纹 面 上 (实际 并 不 存在 ) ， 定 义 等 将 的 裂纹 面 上 的 应 力 关 和 pyc 
为 了 实现 这 一 目的 ， 假 定 由 缺口 引起 的 自 平 衡 应 力 可 以 根据 具有 任意 裂纹 
深度 1 (图 6-2) ， 且 以 mm Mp, 表 示 的 等 效 平 衡 应 力 得 到 ， 如 图 6-2 中 任 
意 给 定 的 裂纹 次 度 1， 可 以 通过 ov 、oy on Mo, 在 另外 的 交叉 区 域 重 新 
分 配 而 完成 对 p, Fl p, 的 计算 。a =17i 表示 相对 裂纹 ， 省 略 中 间 推 导 过 程 
后 可 以 得 到 : 


1 3 ， 1 3 ， 1 5 1 1 
Po=|5, a 0a la 5 19 15, Oa a OO (6-5) 
2a, 2 2a, 2 2a, 2 2a, 2 


1 1 1 1 1 1 1 1 
mp“ tala t aaa a e | 0-6) 
20, 2 2a, 2 2a, 2 2a, 2 


这 样 缺口 应 力 的 目 平 衡 条 件 就 因此 而 被 保留 下 来 。 

2. 具有 缺口 效应 的 应 力 强 度 因子 

如 上 面 所 讨论 的 缺口 应 力 具 有 假定 裂纹 面 (图 6-2) 的 应 力 目 平 衡 的 特 
点 ， 在 断裂 力学 的 文章 中 被 表达 为 式 (6-5) 和 式 (6-6)。 设 <c=1， 并 用 式 
(6-1) 和 二 维 板 边 裂 纹 试 样 有 关 的 铸 加 方法 ， 于 是 包括 缺口 欢 应 1 模式 (sk 
开 型 ) 的 应 力 强 度 因 子 在 任 童 给 定 的 裂纹 大 小 为 a 的 情况 下 其 表达 式 为 


K=p. fn EA) (6-7) 


ps=Ppn tp,, T1=Pp/Pso 
同样 ， 对 于 椭圆 裂纹， 缺口 应 力 强 度 因子 可 表达 为 


bn 
K=p t | ——[Y,-2r,(Y-Y,) ] (6-8) 


«os Heidt os Set es 
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6.2 特征 深度 与 缺口 应 力 强 度 放 大 因子 


6. 2. 1 特征 深度 


在 迄今 所 报道 的 所 有 应 力 强 度 因子 K 的 计算 中 ,都 是 假设 41/i= 
0. 1 来 定义 局 部 厚度 的 结构 应 力 ， 而 且 局 部 缺口 应 力 效 应 只 在 a/t S 
0. 1 时 显著 。T 形 接 头 的 K 与 a/t 的 关系 如 图 6-3 所 示 。 

基于 式 (6-1) ， 没 有 缺口 效应 的 应 力 蝇 度 因子 在 a/t 从 0 到 0.1 之 间 变 
化 时 缓慢 增长 。 事 实 上 ， 应 力 强 度 因 子 求解 在 a/t <0. 1 时 受 影响 ， 应 力 强度 
因子 受 远 场 应 力 (co, ，o,) 的 影响 更 显著 ， 因 此 1 /t=0.1 可 以 作为 特征 深 
度 来 表达 缺口 应 力 效应 的 影响 。 对 邻近 =0.1 的 局 部 厚度 结构 应 力 (0o.,， 
o) 进行 计算 ， 通 过 一 系列 的 计算 分 析 表 明 ， 得 到 的 应 力 强 度 因 子 解 并 没有 
明显 变化 ， 即 使 在 41/t=0.2 时 也 成 立 。 





图 6-3 丁 形 接头 的 K 与 a/t 关 系 


6.2.2 缺口 应 力 强度 放大 因子 


由 缺口 引起 的 应 力 强度 特性 可 以 很 方便 地 用 式 (6-9) 所 定义 的 应 力 强 
度 放大 因子 M, 来 表达 , K 的 导数 与 的 关系 如 图 6-4 所 示 。 
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6-4 人 的 导数 与 K 的 关系 (应 力 强度 因子 求解 只 在 a/t<0. 1 时 受 影响 ) 


,KK( 有 局 部 缺口 的 影响 ) ea 
”KK,( 基于 厚度 方向 的 0 Blo) 
在 上 述 的 方程 式 中 ,代表 由 远 场 应 力 和 局 部 缺口 应 力 效应 引起 的 总 和 ,，K, 
只 代表 远 场 应 力 对 应 力 强度 因子 的 贡献 ， 如 式 (6-1) 或 式 (6-4) 所 示 。 
Mu 代 表 实际 应 力 状态 下 自 平衡 那 部 分 所 表现 出 来 的 缺口 应 力 集中 的 影响 。 
值得 注意 的 是 式 (6-9) 中 所 定义 的 Wi ， 尽 管 类 似 于 有 尖锐 缺口 的 焊接 
接头 欧洲 标准 和 工业 标准 中 所 谓 的 MAT, (HSS (6-9) 中 的 分 母 代表 的 是 
贯穿 厚度 方向 上 的 结构 应 力 而 不 是 名 义 应 力 。 
由 于 试验 数据 与 板 边 裂纹 的 拟 合 数据 有 较 好 的 一 致 性 ， 所 以 采用 了 板 边 
裂纹 有 局 部 缺口 影响 的 天 表达 式 ， 


K = K; +K, aii ( o Mf,, +a M efo ) 


M.. (6-10) 
mn 





=to Mr fr 


APF, r=0,/0o., M ,代表 纯 拉 (r=0) 接头 的 MN ，M 代表 纯 弯 曲 (r=1) 
接头 的 MK ， 那 么 结合 式 (6-1)， 可 得 任意 给 定 r 下 的 为 
Morfar CM rfn M ho ) 
人 = 一 一 一 一 一 一 一 
Js) 
Mi 和 Mi 已 经 通过 试验 建立 了 函数 关系 外， 这 样 就 可 以 在 任意 接头 类 
型 和 和 载 集 条 件 下 求解 缺口 应 力 强 度 放 大 因子 Moo 


(6-11) 
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6.3 ”两 阶段 裂纹 扩展 模型 


目前 ， 所 提出 的 缺口 应 力 强 度 因子 的 求解 过 程 表明 ， 如 果 考 虑 尖锐 的 缺 
口 ， 那 么 作为 裂纹 尺寸 函数 的 非 单 调 性 的 K 可 以 在 裂纹 尖端 附近 ， 此 外 包括 
WM 中 的 K 在 相对 裂纹 大 小 a/t 二 0.1 时 开始 消失 ， 这 样 就 可 以 假设 在 裂纹 从 
a/t 夺 0. 1 至 a/t>0. 1 时， 裂纹 扩展 过 程 以 两 个 不 同 的 KK 为 表达 式 。 按 照 这 个 
观点 ， 在 缺口 形式 中 的 应 力 强度 因子 的 求解 可 分 为 两 阶段 ， 可 以 通过 从 0<a/ 
1:<0. 1 (“小 裂纹 ”) BO. 1<a/tS<1 (“长 裂纹 ”),， 全 范围 的 裂纹 扩展 模式 
来 共同 定义 ， 于 是 根据 Paris 公式 可 统一 为 式 (6-12) 。 


Lel, (AK) <0.1Xf, (ARK Jair (6-12) 


AK 指 的 是 符合 远 端 应 力 范 围 的 应 力 蝇 度 因 于 变化 范围 ， 考 感到 以 无 量 
纲 形式 表达 的 应 力 强 度 放 大 因 了 于 1 定义 的 优点 ， 并 假定 上 (CAK)w<oi 和 万 
(AK) wo.1 虱 符合 能 量规 律 ， 则 式 (6-12) 可 以 重新 与 为 : 


da a M 
ZC (Ma) (AK,) (6-13) 
Mi, 和 KK 已经 在 本 文 的 前 部 分 有 所 讨论 ， 而 指数 n 和 m 将 要 根据 典型 的 
“ 短 ” 袭 约 和 “长 ”裂纹 的 试验 数据 来 确定 。 
缺口 效应 只 在 a/t=0.1 时 是 显 昔 的， 即 可 以 将 天 近似 地 以 点 coM=0.1 的 
位 置 将 裂纹 大 小 分 成 短 裂 纹 开 和 长 袭 纹 开 。 通 过 试验 数据 分 析 ,的 指数 为 
1=2， 表 明 在 分 析 的 数据 中 ， 缺 口 尖 病 所 包含 的 弹性 变形 和 弹性 区 大 小 
(AK 比例 ) 仍 控制 着 裂纹 扩展 。 
通过 裂纹 扩展 率 的 数据 分 析 ， 表 明 当 裂纹 从 缺口 根部 产生 时 ， 缺 口 效应 
使 AK 迅速 下 降 ， 一 且 缺 口 效 应 丧失 ， 单 调 增 长 的 AK 开始 显示 出 典型 的 长 
裂纹 扩展 特征 。 
为 了 使 用 式 (6-13) 中 的 两 阶段 扩展 规律 ， 对 于 每 一 个 接头 几何 结构 和 
载 傈 条 件 需 要 依据 不 同 的 情况 计算 出 Wu。 当 裂纹 深度 较 浅 时 ， 基 于 板 边 裂 
纹 和 椭圆 袭 纹 的 天 值 的 求解 明显 不 同 。 基 于 板 边 裂 纹 的 Mi 求解 适用 于 所 有 
的 情况 而 不 会 引起 大 的 误差 。 此 外 ， 在 所 有 的 情况 下 ,在 a/t~~0.1 时 ,缺口 
引起 的 应 力 强 度 放大 因子 就 会 消失 。 
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6.4 等 效 结构 应 力 及 主 S-N 曲线 计算 公式 


由 于 将 裂纹 扩展 过 程 划分 为 短 裂 纹 和 长 裂纹 两 个 阶段 ， 下 面 可 以 采用 统 
一 的 Paris 公式 将 短 裂 纹 增 长 与 长 裂纹 的 增长 统一 起 来 。 
da/dN=C (M, )” (AK )” (6-14) 
对 式 (6-14) 进行 积分 ， 可 以 得 到 从 小 裂纹 到 穿 透 厚度 t 的 疲劳 寿命 预 
MRAR: 
ta rn (As) I(r) (6-15) 
式 (6-15) P AK 为 应 力 强度 因子 变化 范围 ， 其 表达 式 为 
AK=4t| Ao, f,(a/t) +Ao, f,(a/t) | (6-16) 
fat) 和 f(a/t) 与 式 (6-1) 中 的 形状 参数 及 相同， 分 别 为 膜 应 
力 和 弯曲 应 力 单独 作用 时 确定 应 力 强 度 因 子 范围 的 无 量 纲 函 数 。 


f.(a/t)= 1.12 |m E 
i (6-17) 





f(a/t)= 1. 12vn(a/t) (1-40) 
I(r) HRMS HAG r AFC ae 2) KR 
I(r) = | — (6-18) 
ata)” ale) te A) 
E Al | | Ao, | 
"Tho, Tho, lAa] on 
式 中 Ac 一 一 膜 应 力 变 化 范围 ; 
Ac 一 一 榴 曲 应 力 变 化 范围 。 
Ao. 
5, a (6-20) 


S pm (r) -1/m 
理论 上 ， 由 式 (6-15) 可 以 计算 出 寿命 ， 但 是 从 工程 应 用 的 角度 出 发 ， 式 
(6-15) 中 的 两 个 凋 数 需要 用 大 量 的 疲 筋 试验 数据 修正 ， 数 据 拟 合 修正 以 后 
的 计算 公式 为 式 (6-21)。 
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N=(AS ZO (6-21) 
式 中 Cy, 有 一 一 表 6-1 中 的 试验 常数 。 

式 (6-20) 中 的 71(r)， 因 采用 解析 法 求解 困难 ， 所 以 一 般 通 过 数值 拟 合 的 方 
法 获得 。 

这 里 需要 强调 指出 ，7(r) 中 含 初始 裂纹 参数 ， 而 初始 裂纹 斥 才 能 够 对 
最 终 寿命 预测 结果 产生 重大 的 影响 ， 关 于 这 一 点 将 在 第 10 和 草 中 进行 讨论 。 

还 应 当 指 出 ， 运 今 为 止 所 讨论 的 应 力 强 度 因 子 的 解决 方案 都 是 基于 载 位 
控制 条 件 的 ， 即 ， 在 疲 秀 裂纹 的 整个 生命 周期 中 ， 都 是 用 结构 应 力 来 表现 
的 ， 但 是 使 用 结构 应 力 的 位 移 控 制 天 解 的 简单 估计 来 考虑 焊接 残余 应 力 对 疲 
劳 寿 命 的 影响 时 ， 其 精度 已 被 证 明 是 足够 好 的 。 

在 某 些 试验 条 件 下 ， 是 应 该 考虑 位 移 控制 条 件 的 。 然 而 ， 到 目前 为 止 所 
发 表 的 大 多 数 的 文献 数据 都 是 基于 载 集 控制 条 件 的 。 正 如 董 平 沙 教授 所 讨论 
的 那样 ， 结 构 应 力 的 位 移 控制 解决 方案 是 充分 考虑 焊 颖 残余 应 力 的 正确 方 
法 。 图 6-5 给 出 了 这 样 的 一 个 证 明 。 

在 位 移 控制 条 件 下 的 K 值 的 求解 已 被 三 维 有 限 元 方法 (FEM) 证 明 是 可 
ITH, EDZES HDE o, 的 载荷 控制 条 件 下 半 无 限 体 的 典型 的 边缘 裂 
纹 解决 方案 。 图 6-5 说 明了 在 纯 弯 曲 工 况 下 , 天 在 载荷 控制 条 件 下 与 位 移 控 
制 条 件 下 性 能 的 不 同 ， 当 裂纹 尺寸 at 非常 小 时 ， 两 种 解决 方法 在 本 质 上 是 
相同 的 。 当 裂纹 尺寸 a/i 增长 到 大 于 0.1 (临界 深度 ) 时 两 种 方案 开始 相互 
偏离 ， 与 载 谷 控制 条 件 相 对 应 的 天 作为 裂纹 尺 才 的 柄 数 单调 递增 ， 而 与 位 移 
控制 条 件 相 对 应 的 天 迅速 下 降 ， 并 在 a/t=0.8 时 降 到 0。 


载荷 控制 条 件 位 移 控制 条 件 >x 


(有 限 元 解 ) 
位 移 控制 条 件 
( 权 函 数 解 ) 







6-5 在 载 答 控制 条 件 下 与 位 移 控制 条 件 下 的 K 解 


图 6-6 给 出 了 数值 求解 T(r) 得 到 的 拟 合 曲 线 。 试 验 数 据 表明 ， 在 位 移 
控制 条 件 下 的 焊接 接头 疲劳 寿命 要 高 于 载 售 控制 条 件 下 的 寿命 ， 在 载 全 控 制 
条 件 下 ,a=0 时 I(r) 可 拟 合 为 式 (6-22)， 在 位 移 控制 条 件 下 ,T(r) 可 拟 


84 








第 6 章 主 S-N 曲 线 


BAK (6-23), 
1. 23-0. 364r—-0. 17r? 


I (r)e=—— 
1. 007-0. 306r-0. 178r 


(6-22) 
I(r)" =2. 1549r%-5. 0422r°+4, 8002r*—2. 0694r 
+0. 56172 +0. 0097r+1. 5426 
式 (6-21) 非常 重要 ， 由 于 它 是 基于 结构 应 力 推导 而 得 到 的 ， 因 此 可 以 
将 其 命名 为 基于 结构 应 力 的 疫 荔 寿命 计算 公式 ， 式 中 AS 是 等 效 结构 应 力 变 
化 范围 的 数学 表达 式 。 从 式 (6-20) 中 可 以 看 出 ， 等 效 结构 应 力 变 化 范围 是 
三 个 参数 的 综合 : 结构 应 力 变化 范围 Ac 、 板 厚 上 描写 膜 应 力 与 弯曲 应 力 状 
ASIN I (r)。 
至 此 ， 如 果 将 式 (6-21) 改写 为 : N=C,/(AS.)"", 然后 将 它 与 基于 名 
义 应 力 的 疲劳 寿命 计算 公式 N=C/(Ao)” 放 在 一 起 ,会 发 现 这 两 个 计算 疲劳 
寿命 的 公式 形式 上 非常 相似 ,分 子 均 是 由 试验 确定 的 常数 项 ,分 母 均 是 由 外 
载 何 确 定 的 应 力 项 ， 只 不 过 是 名 义 应 力 法 中 以 名 义 应 力 变 化 范围 为 参数 ， 结 
构 应 力 法 中 以 等 效 结 构 应 力 变 化 范围 为 参数 。 考 虑 到 两 个 S-N 公式 的 相似 
性 ， 因 此 式 (6-21) 也 被 命名 为 主 S-N 曲线 方程 。 


(6-23) 





位 移 控制 条 件 


载荷 控制 条 件 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
载荷 弯曲 比 7 


图 6-6 /(r) 的 拟 合 曲线 


等 效 结构 应 力 AS. 可 以 用 来 把 不 同 的 接头 形式 、 厚 度 、 加 载 模式 的 疫 务 
S-N 数据 有 效 地 统一 起 来 。 图 6-7 给 出 了 用 等 效 结构 应 力 将 不 同类 型 的 S- NV 
数据 的 有 效 统一 。 

同时 从 图 6-7 的 统计 中 也 证 明了 断 弄 力学 中 用 把 疲 务 损伤 过 程 当 作 错 纹 
扩展 过 程 的 方法 来 解释 大 量 不 同 接头 类 型 的 S-N 数据 时 的 优 反 ,更 重 要 的 
是 ， 就 AS.-N 而 客 ， 从 各 种 不 同类 型 的 接头 形式 、 加 载 方式 已 经 证 明了 主 5- 
N 曲线 的 存在 。 
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m=3.6 载荷 控制 条 件 


等 效 结构 应 力 变 化 范围 /MPa 





10 


10° 10° 10 
循环 次 数 
a) 载荷 控制 的 S-N 数 据 


m=3.6 位 置 控 制 条 件 


© 
o ¢ 
< 103 e oo 
ray o ò of 
io) a añ a 
~ yE = 

Pe kt 4a ax 
i : 
3 x, 本 
2 4 os, | 
te 7 ooo 
z 10 
tp 

10 

10° 10° 10° 10° 10" 

循环 次 数 
b) 位 移 控制 的 S-N 数 据 


图 6-7 不 同类 型 的 S-N 数 据 的 统一 
注 : 图 中 符号 代表 不 同样 件 的 实验 数据 。 
为 了 验证 主 S-N 曲线 方程 的 有 效 性 ， 美 国 Battelle 试验 中 心 对 比分 析 了 
H 1947 年 以 来 的 近 1200 个 焊接 疲劳 试验 的 数据 。 在 图 6-8 所 示 的 数据 中 ， 
包括 了 下 列 重要 信息 : 
1) 材料 : 钢 的 屈服 强度 的 范围 为 180~1200MPa; 
2) 板 厚 的 变化 范围 为 1.5~104mmi 
3) 接头 类 型 有 了 T 形 接头 、 挫 接 接头 、 十 字 接 头 、 纵 回 加 强 肋 焊 缝 、 电 
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S Ki 

E 1000 K-— 

梯 

SS 

mM 

R 

eal 

fs 100 

x a ae ee | 中 值 = 向 上 3 个 标准 差 H Jh 

® H -eea — 向 上 2 个 标准 差 HHA 
oL U a T A 

10" 10 107 10° 10° 107 108 


循环 次 数 


6-8 + S-N 曲线 试验 数据 


阻 点 焊 等 ; 

4) 载 集 条件: 纯 远 端 拉 伸 、 纯 远 问 要 曲 以 及 二 者 之 间 的 不 同 组 合 。 

如 图 6-8 所 示 ， 以 等 效 结构 应 力 变化 范围 AS 表达 的 S-N 曲线 数据 分 布 
范围 狭小 ， 这 就 意味 痢 基 于 名 义 应 力 的 试验 数据 在 考虑 了 三 个 因 系 之 后 都 被 
压缩 到 一 条 军 市 中 ， 而 这 个 罕 于 与 通 第 的 S-N 曲线 相似 ， 因 此 又 将 这 个 罕 市 
称 之 为 主 S-N 曲线 ， 换 句 话 说 ， 它 可 以 用 一 条 数学 上 的 S-N 曲线 有 效 地 蔡 代 
以 前 的 多 条 S-N 曲线 族 。 

天 于 在 AS -N 图 中 结构 应 力 范 围 的 实际 和 斜 座 ， 在 考察 了 大 量 关 于 焊接 接 
头 的 疫 荔 数据 之 后 发 现 ， 所 有 的 S-N 数据 都 可 以 通过 裂纹 扩展 指数 m 二 3.6 
很 好 地 联系 起 来 。 

K 6-1 还 给 出 了 不 同 概率 分 布下 的 主 S-N 曲线 试验 统计 常数 ”， 这 些 数 
据 被 进一步 推广 应 用 之 前 ， 人 们 又 投入 了 大 量 的 精力 来 验证 主 S-N 曲线 参数 
的 正确 性 。 这 些 验 证 数据 涵盖 了 汽车 工业 、 石 化 工业 、 海 上 船舶 以 及 核 工业 
等 各 种 工程 领域 ,验证 的 结果 证 明了 这 些 参数 是 可 徘 的 。 

表 6-1 主 S-N 曲线 参数 表 (钢材 ) 
统计 依据 Cd h 
中 值 19930.2 


+20 28626.5 
=20 13875.7 0.3195 
+30 
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因此 在 2007 年 ， 这 些 数据 经 大 批 专 家 严格 论证 之 后 被 写 进 美 国 ASME 
BPVC VII-2-2007 的 标准 里 。 目 前 ， 主 S-N 曲线 的 数据 又 得 到 了 进一步 的 丰 
富 ， 例 如 包括 铝 焊 接 接头 的 主 S-N 曲线 数据 ， 在 腐蚀 环境 下 焊接 接头 的 主 S- 
N 曲线 数据 ， 以 及 对 焊 颖 进行 各 种 不 同 工 艺 处 理 的 主 S- 曲线 数据 等 。 

最 后 还 要 讨论 一 下 焊接 残余 应 力 与 主 S-N 曲线 方程 的 关系 。 在 计算 疲劳 
寿命 的 公式 中 可 看 出 等 效 结构 应 力 是 关键 因素 ， 而 残余 应 力 的 影响 已 经 包含 
EE S-N 曲线 数据 里 ， 所 以 残余 应 力 的 存在 并 不 会 对 焊接 结构 的 疲劳 寿命 计 
算 产 生根 本 性 影响 。 


6.5 ASME 标准 中 焊接 结构 的 疲劳 寿命 评估 


ASME BPVC V 开 -2-2015 (以 下 简称 ASME (2015) 标准 ) 的 第 5 章 第 5 
节 (Fatigue assessment of welds- Elastic analysis and structural stress) > ， 给 出 了 
基于 结构 应 力 法 预测 焊接 结构 疲 荔 寿命 的 概述 与 步 又 ， 理 解 与 吕 悉 这 些 步 又 
将 有 益 于 实现 疲劳 寿命 计算 的 程序 编写 。 

疫 攻 寿命 评估 的 控制 应 力 是 和 假设 裂纹 面 的 法 线 方向 上 与 膜 应 力 和 克 曲 
应 力 相 关 的 结构 应 力 。 本 方法 推荐 对 未 经 过 打 麻 处 理 的 焊接 接头 进行 评 佑 ， 
经 过 打磨 处 理 的 焊接 结构 可 使 用 ASME (2015) 标准 的 5.5.3 或 5.5.4 中 提 
供 的 数据 进行 评估 ， 但 是 建议 在 设计 阶段 不 要 来 用 打磨 以 后 的 计算 结果 ， 
为 打磨 数据 有 一 定 的 离散 性 。 

下 面 给 出 的 是 基本 的 评 佑 步 又 。 

第 1 步 : 确定 加 载 历史 ， 加 载 历史 应 包括 施加 于 构件 的 所 有 重要 的 载 何 
与 事件 。 

第 2 步 : 对 焊接 接头 中 不 同 的 疲劳 评估 和 点， 利用 循环 计数 法 确定 各 个 位 
置 的 应 力 应 变 循环 次 数 ， 这 里 定义 周期 应 力 总 循环 次 数 为 M, 

第 3 步 : 确定 第 2 步 中 已 经 得 到 的 第 大 个 循环 开始 和 结束 点 上 假设 裂纹 
面 法 向 的 弹性 膜 应 力 和 弯曲 应 力 (开始 点 为 m,， 结 束 点 为 n,)。 利 用 这 些 数 
据 ， 计 算 起 始点 膜 应 力 和 等 曲 应 力 的 变化 范围 ， 计 算 最 大 应 力 、 最 小 应 力 、 
应 力 变化 范围 、 平 均 应 力 变 化 范围 。 

弹性 膜 应 力 的 变化 范围 : Ag ,="o "oS. 

弹性 弯曲 应 力 的 变化 范围 ， Ag = "oo he 

循环 中 应 力 最 大 变化 范围 : Oa = max ("OD at Ta), CO at) Jo 
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循环 中 应 力 最 小 变化 范围 : cwi=min[ ("0% HOT) CoH Os) Te 

2 -十 上 O as ETO nin k 

FEI PTFE sO ean ， a 

BAD: TPB k MIR AY PES Pg I eR, Ao, = Aas, ,+Ao% in 
第 5 步 : 计算 第 个 循环 的 等 效 结构 应 力 变 化 范围 .: 


Ao, 


AS (6-24) 


ess 

HEA, EE MENRE Ao;、 等 效 结构 应 力 变化 范围 
AS 的 单位 分 别 取 为 mm, MPa, MPa/ (mm ) 07") s 对 英制 单位 ， 
厚度 +、 应 力 变化 范围 Ac, 、 等 效 结 构 应 力 变化 范围 AS. ,的 单位 分 别 取 
为 in、ksi、ksi/(in) 07e 7 

方程 中 各 参数 分 别 如 下 : 

m,,=3.6; WR t<16mm (0. 625in) 则 :i=16mm (0. 625in) ; 

如 果 16mm (0.625in) <t<150mm (6in) 则 #4,=1; 

如 采 150mm (6in) <t 则 j=150mm (6in) ; 


1 1, 23-0. 364R, ,-0. 17R; , 

I. Sa E E es 
1. 007-0. 306R, ,—0. 178R;, , 
p a Aa (6-26) 

a Aon; + Ao, , | 


O aeni V: SD 
1 
如 果 R,>0 WW fy p= (1- 民 ) "s (6-27) 


| Ag, ,+Ao, , | =258) , 


(6-25) 





O mean, <O. SS), 4 
如 果 RK, <0 WW fy ,= 1.0 (6-28) 


| Ag, ,+Ao, , S29, , 








O nin 
RP R,— MA, R=, 
max ,k 


第 6 步 : 根据 焊接 接头 疲劳 曲线 和 第 5 步 中 得 到 的 等 效 结构 应 力 变 化 范 
围 参数 ， 计 算 循 环 次 数 W ， 主 S-N 曲线 参数 Cd Rh (参见 表 6-1) 。 
N=(AS. /Cd) (6-29) 


ess ,k 
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第 7 步 : 计算 第 天 个 循环 的 疫 盘 损伤， 第 天 个 循环 的 循环 次 数 设 为 m 。 
D,,= A 
第 8 步 : 对 所 有 应 力 变 化 范围 重复 第 6 步 到 第 7 AB 
第 9 步 : 计算 累计 损伤 ， 如 果 焊 接 接 头 评估 位 置 满足 下 式 条 件 ， 继 续 下 
一 步 。 


M 
D, = È Dj. < 1.0 


第 10 步 : 对 焊接 接头 每 个 需要 评估 的 位 置 重复 第 $ 步 到 第 9 步 。 

第 11 步 : 其 他 因素 对 评估 过 程 的 修正 。 

如 有 果 在 焊 趾 的 根部 存在 一 些 可 以 被 定性 为 裂纹 的 有 削弱 作用 的 缺 隐 ， 并 
且 这 些 缺 陷 超 过 了 所 规定 的 界限 ， 就 要 计算 缺陷 引起 的 疲 芳 寿命 的 缩减 
['/™s I (6-30) 的 适用 条 件 是 wm 和 0. 1。 

| 1,229-0. 365R, ,+0. 789| “ -0. 17R? „+13. 771 旧臣 243%," | 
ee L A, y E L 
1-0. 302R, ,+7. 11s (9 -0. 178R? ,+12. 903 (= =a ovir | 
(6-30) 
AP a—— FBLA RG RIE ; 
/一 一 母 材 的 厚度 。 

上 述 这 11 个 步骤 即 为 ASME 标准 提供 的 结构 应 力 法 评 佑 疲劳 寿命 的 基 
本 步骤 。 

综 上 所 述 ， 可 以 对 结构 应 力 法 与 名 义 应 力 法 的 本 质 区 别 归 纳 如 下 : 

第 一 ， 结 构 应 力 法 导出 的 主 S-N 曲线 是 断裂 力学 理论 在 焊接 结构 上 的 具 
体 应 用 ， 是 考虑 了 应 力 集中 、 板 的 厚度 、 载 从 模式 的 综合 影响 以 后 将 名 义 应 
FTE SA TT KS AREF o 

HB, ZRII AIA AR op EDR ESE EE TEE J, PR oP PBR YT AA HE 
焊接 质量 相关 的 初始 裂纹 确认 ， 也 不 必 像 名 义 应 力 法 那样 进行 厚度 修正 。 

第 三 ， 需 要 注意 的 是 式 (6-27) 给 出 了 对 等 效 结构 应 力 计 算 的 修正 ， 但 
修正 是 有 前 提 的 ， 即 平均 应 力 高 于 材料 屈服 强度 的 50% 时 才 需 要 修正 ， 
因为 通过 对 数 干 个 小 试 样 和 实物 试验 数据 分 析 发 现 : 只 有 极 少 数 数 据 表 
明 高 平均 载荷 对 疲劳 寿命 有 影响 “， 而 这 样 高 的 平均 应 力 在 工程 上 很 少 
发 生 。 
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6.6 ARE) AG 


在 焊接 结构 疲劳 寿命 计算 领域 ， 如 果 说 基于 名 义 应 力 的 疲劳 寿命 计算 标准 ， 
例如 英国 的 BS7608 标准 ， 是 基于 试验 数据 的 ， 那 么 基于 结构 应 力 的 寿命 计算 标 
准 ， 例 如 ASME 标准 ， 则 是 基于 焊接 结构 疲劳 失效 机 理 的 。 其 理由 如 下 : 

1) 针对 焊接 结构 没有 初始 裂纹 萌生 阶段 这 一 特点 ， 直 接 引 入 了 断裂 力 
学 理论 。 基 于 结构 应 力 的 应 力 强 度 因 子玉 值 计 算 ， 获 得 了 裂纹 扩展 的 力学 
规律 。 

2) 针对 裂纹 扩展 过 程 中 存在 有 特征 深度 这 一 特点 ， 提 出 了 基于 两 阶段 
的 裂纹 扩展 模型 : 一 是 短 裂 纹 扩展 ， 二 是 长 裂纹 扩展 ， 分 界 点 是 特征 深度 。 
然后 将 两 阶段 拟 合 到 一 起 ; 最 后 基于 断裂 力学 的 Paris 寿命 积分 公式 ， 导 出 
了 计算 疲劳 寿命 的 主 S-N 曲线 方程 。 

考虑 到 读者 或 许 对 实施 主 S-N 曲线 法 有 编程 计算 需要 ， 因 此 本 曹 又 较 详 
细 地 介绍 了 ASME (2015) 标准 提供 的 可 执行 的 基本 步骤 ， 如 果 根 据 这 些 步 
IRH ASME (2015) 标准 的 实施 程序 化 ， 这 样 有 利于 对 本 章 内 容 的 理解 与 工 
程 执行 。 
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与 寿 他 评估 





焊接 接头 是 焊接 结构 的 基本 单元 ， 焊 接 绪 构 设 计 一 般 从 每 一 个 焊接 接头 
的 设计 开始 ， 然 而 到 目前 为 止 ， 还 没有 哪 一 个 设计 标准 对 焊接 接头 给 出 严格 
的 几何 定义 或 力学 定义 ， 但 是 一 旦 定义 一 个 焊接 接头 ， 必 须 有 对 应 的 S-w 曲 
线 数据 与 之 和 关联， 否则 难以 评 佑 其 抗 疲劳 能 力 。BS 7608: 2014+Al: 2015, 
IW- XII - 1539-07/ XV -1254r4-07: 2008 及 JIS E 4207: 2004 等 标准 中 以 分 级 
的 形式 给 出 了 一 批 具有 代表 性 的 焊接 接头 类 型 的 同时 ， 均 有 S- 曲线 数据 与 
ZK 

本 书 前 面 已 经 指出 了 工程 结构 的 复杂 性 使 得 这 些 基 于 名 义 应 力 的 标准 不 
可 能 为 每 一 个 “形状 特殊 ， 载 位 复 森 ” 的 接头 提供 其 S- V 曲线 数据 。 基 于 这 
一 现实 情况 ， 可 以 给 出 这 样 的 定义 : 几 是 基于 名 义 应 力 (包括 热点 应 力 ) 标 
准 能 够 检索 查 到 且 有 S-N 曲线 数据 与 之 关联 的 接头 ， 将 其 定义 为 标准 接头 。 
那么 ， 其 余 的 接头 则 定义 为 非 标准 接头 。 而 这 些 看 似 没 有 S-N 曲线 数据 关联 
的 非 标准 接头 ， 如 采 放 到 基于 结构 应 力 的 主 5-N 曲线 的 理论 模型 之 中 ， 这 些 
非 标 准 的 焊接 接头 事实 上 已 经 被 赋予 了 它们 固有 的 S-N 曲线 数据 ， 这 就 是 结 
构 应 力 法 的 独特 之 处 。 

标准 与 非 标准 焊接 接头 的 抗 疫 荔 设计 是 焊接 结构 抗 疲 荔 设 计 的 重要 组 成 
部 分 ， 一 个 完整 的 接头 设计 过 程 还 应 当 包括 根据 使 用 时 的 安全 等 级 要 求 确定 
其 质量 检测 等 级 。 为 了 实现 这 一 完整 性 ， 本 章 将 结合 最 新 颁布 的 欧洲 标准 
(EN 15085)《 铁 路 上 的 应 用 -铁路 车 辆 和 部 件 的 焊接 》' "(Railway applications- 
Welding of railway vehicles and components) 的 设计 流程 为 平台 ， 给 出 焊接 接 
头 的 完整 性 设计 技术 。 之 所 以 选择 EN 15085, 不仅 是 因为 它 有 示范 意义 ， 而 
上 且 它 还 有 一 个 共性 的 难点 需要 克服 。 

在 EN 15985 REP, MER RSL IIT. AE, Re = PRET, TM 
TE PII TS, EE, TE E he Fe SK EF ER BE DST A SF 
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强度 设计 。 比 较 而 言 ， 焊 接 接头 的 静 强 度 设 计 的 执行 并 不 困难 ， 而 焊接 接头 
的 疫 筋 强度 设计 对 企业 来 说 则 比较 困难 ， 因 为 该 标准 要 求 : Oi RR oe AAT 
算 获 得 应 力 因 数 ， 然 后 根据 应 力 因 数 的 具体 值 确定 应 力 状态 等 级 的 高 、 中 、 低 ; 
书 在 应 力 状 态 等 级 得 到 确定 以 后 ， 结 合 安全 需求 等 级 ,设计 与 制造 工程 师 们 才能 
继续 确定 焊 颖 质量 等 级 、 焊 颖 检验 等 级 ， 下 到 标注 到 生产 图 样 上 。 由 此 可 见 ， 应 
力 状态 等 级 的 确认 是 执行 该 标准 过 程 中 最 为 天 键 的 第 一 步 。 

但 是 怎样 确定 应 力 状态 的 等 级 ， 该 标准 并 没有 给 出 任何 可 操作 的 具体 方 
法 与 步 又 ， 看 来 设计 与 制造 工程 师 必 须 营 握 应 力 因 数 的 计算 技术 才能 迈 过 这 


NTT Att o 


7.1 EN 15085 的 焊接 接头 设计 完整 性 流程 


EN 15085 给 出 了 关于 焊接 接头 的 设计 流程 ， 该 流程 的 第 一 部 分 是 静 强 度 
校 验 ， 这 里 不 再 讨论 。 第 二 部 分 是 疲劳 强度 校 验 ， 本 草 将 重点 讨论 ， 因 为 它 
涉及 接 下 来 的 质量 等 级 确认 、 质 量 检查 要 求 等 。EN 15085 用 表 7-1 的 形式 给 
出 了 它们 之 间 的 相互 关系 。 因 此 疲劳 强度 校 验 的 第 一 步 是 通过 疲 芳 寿命 计算 
确定 接头 的 应 力 状 态 ， 如 果 应 力 状态 不 能 科学 确认 ， 焊 颖 质量 等 级 、 焊 颖 检 
验 等 级 将 无 法 继续 确认 。 

表 7-1 EN 15085 焊接 接头 上 焊 颖 的 质量 等 级 的 确认 关系 


参照 EN ISO 5817 与 EN | l 
应 力 焊 缝 检 | 立体 检查 外 观 检查 


验 等 级 | 或 者 是 RT VT 


ISO 10042 标准 的 
缺陷 评价 等 级 


E> 








To} 


CPA 参见 表格 5 或 表格 6 100% 100% 100% 





高 中 CP B B CT 2 10% 10% 100% 
高 | 低 CP C2 C CT 3 不 需要 | 不 需要 100% 


CP C2 C CT 3 不 需要 | 不 需要 100% 
低 CP C3 C CT 4 不 需要 | 不 需要 100% 
Ke | 中 CP C3 C CT 4 不 需要 | 不 需要 100% 
fk | AK CP D D CT 4 不 需要 | 不 需要 100% 
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可 见 ， 这 是 一 个 逻辑 性 极 强 的 完整 流程 ， 该 流程 对 轨 关 装备 以 外 的 其 他 
焊接 结构 产品 的 焊接 接头 设计 都 将 具有 指导 价值 。 将 表 7-1 展开 ,结合 EN 
15085 给 出 的 流程 图 ， 可 以 归纳 出 以 下 执行 步骤 。 

第 一 步 : 接头 特性 的 记录 ， 其 中 包括 几何 形状 、 材 料 等 。 

第 二 步 : 接头 应 力 水 平 的 计算 (获得 应 力 )。 

第 三 步 : 静 强 度 校 核 (应力 检 查 )。 按 照 准 则 ， 应 力 是 否 大 于 静 强 度 的 
应 力 水 平 ， 如 果 大 于 ， 接 头 局 部 特征 修改 ， 返 回 到 第 一 步 ， 如果 应 力 大 于 动 
态 载 符 作用 下 的 允许 应 力 ， 也 需要 修改 设计 ， 返 回 到 第 一 步 。 如 果 均 小 于 上 
述 水 平 ， 进 入 到 第 四 步 。 

第 四 步 : 根据 疲劳 寿命 计算 结果 ， 参 考 表 7-2， 确定 应 力 状态 (高 、 中 、 
IK) a 

第 五 步 : 根据 接头 的 安全 要 求 ， 确 定安 全 状态 (高 、 中 、 低 )。 

第 六 步 : 参考 表 7-1， 确 认 接 头 质量 等 级 、 确 认 焊 接 性 能 等 级 、 检 查 等 
级 等 。 

静 强 度 概念 下 的 应 力 校 验 比较 简单 ， 这 里 不 再 介绍 。 疲 劳 强度 概念 下 的 
应 力 校 验 则 不 那么 容易 ， 因 为 它 涉 及 两 个 必要 条 件 : 一 是 焊接 接头 上 的 疲劳 
载 千 ， 如 果 不 能 给 定 疲 劳 载荷 ， 应 力 计 算 将 无 从 谈 起 。 二 是 焊接 接头 上 可 靠 
的 S-N 曲线 数据 ， 如 果 不 能 给 出 合适 可 用 的 S-N 曲线 数据 ， 应 力 状态 等 级 的 
“高 、 中 、 低 ”也 将 无 法 判断 。EN15085 给 出 了 应 力 状 态 与 应 力 因 数 之 间 的 
关系 。 


表 7-2 应 力 状态 与 应 力 因数 











应 力 因 数 (5) 
IIE Dan 的 试 件 进 行 的 
根据 标准 推导 出 的 疲劳 强度 值 振动 试验 得 出 的 疲劳 强度 值 
选项 1 选项 2 
训 | >09 >0%8 | >09 
中 0.75 <S<0.9 0.5<S<0.8 0.75 <S<0.9 
低 < 0.75 < 0.5 < 0.75 





D 相关 的 极限 值 要 与 客户 协商 或 者 是 对 结构 进行 协商 。 

不 难看 出 “根据 标准 推导 出 疲劳 强度 值 ”是 确认 应 力 状态 的 必要 条 件 ， 
那么 怎样 才能 “根据 标准 推导 出 疲劳 强度 值 ” 呢 ? 下 面 ， 先 从 疲劳 载荷 
谈 起 。 
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7.2 FERRI A DEIS ERr NY AR 


任何 一 个 焊接 结构 都 可 以 被 视 为 行 干 个 焊接 接头 的 集成 ， 集 成 以 后 的 结 
构 全 局 性 疲 筋 载 向 通 凋 可 以 在 给 定 的 疲劳 评估 标准 中 获取 ， 第 8 章 关 于 虚拟 
疫 筋 试验 的 案例 就 是 这 样 获 取 的 ， 或 者 从 将 来 要 执行 的 用 户 目 己 定 义 的 疲 筋 
试验 大 纲 中 获取 。 以 轨道 车 辆 的 车 体 为 例 ， 如 厂 钢 车 体 、 铝 合金 车 体 等 ， 可 
IX EN 12663 标准 中 提供 的 以 三 个 方 回 加 速度 表示 的 动态 载 傈 为 车 体 疲 旁 
ERI 。 

ÆJ: (140.25) g; 横向 : (140.15) g; Mi: (140.15) g; MRI 
数 均 为 10 次， 分 三 阶段 加 载 ， 其 他 详细 规定 参见 文献 [2]. 

再 以 轨道 车 辆 焊接 构 染 为 例 ， 可 取 欧 洲 UIC 515-4 标准 中 提供 的 将 要 施 
加 到 台 架 上 的 疲劳 载荷 为 焊接 构架 的 结构 整体 载荷  。 其 中 ， 垂 向 疲劳 载荷 
有 8 MIRA, RMR oT Ri 3 个 状态 ， 加 载 次 数 也 为 10 次 ， 分 三 个 阶段 
加 载 。 第 一 阶段 加 载 6x10" 次 ， 载荷 放大 因子 为 1.0。 如 果 第 一 阶段 不 能 满 
足 设 计 要 求 ， 停 止 加 载 并 返回 修改 设计 ， 如 果 能 满足 设计 要 求 ， 进 入 第 二 阶 
段 加 载 2x10° 次 ， 此 时 载荷 放大 因子 为 1.2。 如 果 第 二 阶段 不 能 满足 设计 要 
求 ， 停 止 加 载 并 返回 修改 设计 ， 如 果 能 满足 设计 要 求 ， 进 入 第 三 阶段 加 载 2x 
10° 次 ， 此 时 载 集 放大 因子 为 1.4。 如 果 第 三 阶段 不 能 满足 设计 要 求 ， 返 回 修 
改 设 计 ， 其 他 详细 内 容 可 参见 文献 [3 ] 。 


7.3 获取 焊接 接头 上 疲劳 载 谷 的 子 结构 技术 


上 一 厄 讨 论 的 是 焊接 结构 全 局 性 疲 筋 载 集 的 获取 ， 然 而 这 一 载 傈 并 不 等 
价 于 每 个 焊接 接头 的 疲 和 芳 载 何 ， 那 么 每 个 焊接 接头 上 局 部 性 的 疲 务 载 傈 该 从 
哪里 来 呢 ? 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 考虑 使 用 有 限 元 方法 中 的 子 结构 技术 。 

子 结构 技术 实质 是 将 计算 规模 很 大 的 结构 中 切割 出 一 个 或 多 个 子 结构 ， 
然后 将 每 个 子 结构 内 部 的 目 由 度 凝 聚 到 切割 以 后 形成 的 边界 上 ， 目 由 度 凝 聚 
以 后 ， 原 问题 的 求解 规 醒 将 明显 减 小 从 而 提高 计算 效率 。 许 多 有 限 元 法 的 专 
车 中 都 有 关于 子 结构 技术 的 细 市 介绍 ， 这 里 不 再 殉 述 ， 下 面 仅 人 简要 介绍 其 日 
由 度 凝 聚 过 程 “。 
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假设 一 个 了 于 结构 上 的 所 有 市 扩 位 移 因 切割 可 被 分 成 两 部 分 :Ui 是 切割 边 
FEME, U, 是 其 内 部 位 移 ， 于 是 这 个 子 结构 的 求解 方程 束 对 应 成 以 下 


形式 : 
Kı Ky || U; Fi 
e aiin a 
K,, K» || U, F, 

式 中 天 一 与 位 移 对 应 的 刚度 矩阵 ; 

让 一 一 对 应 的 载 集 问 量 。 
将 式 (7-1) 展开 ， 可 以 得 到 . 
K,,U,+K,,U, =F, 


K,,U,+K,,U, =F, (72) 
由 式 (7-2) 得 : 
U, =K,,_'( F,-K>,U,) (7-3) 
将 式 (7-3) RAR (7-2) ， 整 理 后 有 : 
K,U, =F, (7-4) 
A (7-4) 即 为 凝聚 以 后 的 求解 方程 ， 其中. 
F,=F,-K,,K,iP, ; K =K, 一 K KK (7-5) 


事实 上 ， 在 这 里 提 及 子 结构 技术 的 原因 是 : 每 个 子 结构 求解 以 后 ， 被 切 
制 面 上 所 有 市 点 的 力也 被 同时 求 出 来 了 了 ， 这 些 切割 面 上 的 信息 被 整理 后 即 可 
转化 为 被 切割 面 上 的 合力 。 如 果子 结构 是 依据 焊接 接头 的 几何 而 定义 的 ， 那 
么 这 个 切割 面 上 的 合力 即 为 系统 载 千 传递 到 该 焊接 接头 上 的 载 佑 ， 这 一 点 对 
非 标 准 焊 接 接 头 尤其 重要 。 

在 运用 子 结构 技术 之 前 ， 前 先进 行 结 构 静 强度 校 核 ， 一 旦 静 强 度 设 计 要 
求 得 到 满足 ， 再 进入 疲 秀 强度 校 核 阶段 提取 所 需要 的 市 点 力 ， 上 基体 执行 步 又 





如 下 。 
第 一 步 : 按照 事先 约定 的 焊接 接头 的 三 维 几 何 ， 在 有 限 元 模型 中 定义 子 
结构 。 


第 二 步 ， 从 每 一 疲劳 载 何 工 况 中 确认 载 集 最 大 值 。 

第 三 步 : 对 每 一 载 集 最 大 值 的 整体 结构 求解 。 

第 四 步 : 利用 子 结构 技术 ,分 别提 取 与 每 一 最 大 载 集 值 对 应 的 于 结构 切 
面 上 的 每 一 个 市 点 的 市 点 力 分 布 。 

第 五 步 : 对 切割 面 上 节点 力 进 行 合 成 ， 获 得 每 一 个 切割 面 上 的 合力 
oi 





96 





第 7 章 焊接 接头 抗 疲劳 设计 与 寿命 评估 


第 六 步 : 利用 线性 换算 关系 ， 获 得 与 每 一 疫 荔 载 傈 波形 对 应 的 切割 面 上 
的 节点 力 波形 以 及 合力 波形 。 

第 七 步 : 将 这 些 波形 作为 每 一 个 焊接 接头 上 的 疲 务 载 何 谱 存储 。 

下 面 以 某 转 向 架 焊 接 构架 为 例 ， 如 图 7-1 所 示 ， 按 照 上 述 步骤 给 出 用 子 
结构 技术 计算 非 标 准 焊接 接头 的 疲劳 载 集 的 具体 方法 。 


子 结构 区 域 





1) 假设 逢 要 人 钱 究 的 对 象 是 模 梁 与 侧 染 的 连接 部 位 ， 接 看 以 CAD 软件 为 
工具 切割 出 如 图 7-2 所 示 的 三 维 几 何 ， 该 三 维 几 何 既 可 视 为 一 个 非 标准 焊接 
接头 ， 也 可 以 视 为 有 限 元 的 一 个 子 结构 。 






定义 的 焊接 接头 


子 结构 截面 


Fy >" 
A7-2 子 结构 及 焊接 接头 载荷 


2) 根据 该 结构 的 几何 ， 应 用 工具 软件 (例如 Hypermesh) 创建 其 有 限 元 
模型 ， 其 中 含 焊 颖 单元。 

3) 根据 UIC 515-4 标准 对 整体 结构 施加 载 傈 ， 然 后 基于 子 结构 技术 求解 
以 获得 子 结构 切割 面 上 的 节点 力 。 

4) 设计 计算 程序 ， 将 切割 面 上 的 市 点 力 转 化 为 如 图 7-2 所 示 的 截面 
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下 面 通 过 一 个 案例 给 出 基于 子 结构 技术 获得 某 焊 接 构 染 上 非 标 准 焊接 接 
头 截 面 内 力 的 过 程 。 

首先 根据 对 称 性 取 一 半 结 构 计 算 ， 对 称 面 上 施加 对 称 约 束 。 根 据 UIC 
515-4 标准 对 结构 施加 疲劳 载 傈 ， 有 限 元 网 格 及 载 傈 如 图 7-3 所 示 。 


重 向 载荷 73609N 





垂 向 载荷 73609N 





横 癌 载荷 37650N 


7-3 有 限 元 网 格 及 载荷 


然后 ， 在 有 限 元 模型 中 定义 一 个 非 标准 的 焊接 接头 ,该 接头 有 三 个 截 
面 ， 如 图 7-4 所 示 。 


重 向 载荷 73609N 截面 


截面 3 





> 
X 


7-4 有 限 元 模型 中 定义 焊接 接头 的 三 个 截面 





接着 ， 将 有 限 元 模型 导入 ANSYS 软件 进行 静 力 计算 ， 然 后 在 ANSYS 软 
件 后 处 理 模块 提取 接头 各 截面 上 节点 的 节点 力 ， 并 将 节点 力 转化 为 截面 上 的 
合力 。 每 个 截面 上 得 到 6 个 内 力 ， 包 括 和 截面 轴 力 、 两 个 方向 的 剪 力 、 和 截面 所 
和 矩 和 两 个 方向 舍 矩 。 

在 图 7-4 所 示 坐 标 系 下 ,， 表 7-3 列 出 了 该 非 标 准 接头 截面 内 力 计 算 











ake 
a 
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表 7-3 非 标准 接头 截面 上 力 及 力矩 的 计算 结果 


截面 1 —8401. 1 0. 0 37650. 0 194520. 0 -681500. 0 2685200. 0 
截面 2 2601.5 -71259. 0 -18755. 0 265630. 0 40595. 0 -2438500. 0 
截面 3 -407240. 0 387050. 0 32413. 0 


因为 结构 具有 线 弹 性 ， 因 此 按照 整体 结构 疲劳 载 集 的 波形 很 容易 获得 接 
Sk EA Bos Bt BOE o 











7.4 确定 应 力 因 数 等 级 的 两 种 技术 


对 于 标准 的 焊接 接头 ， 可 以 直接 基于 名 义 应 力 进 行 应 力 状 态 计 算 ， 也 可 
以 基于 结构 应 力 进 行 应 力 状 态 计 算 。 对 于 非 标准 焊接 接头 ， 只 能 基于 结构 应 
力 进 行 计算 ， 因 为 它 的 名 义 应 力 并 不 存在 。 


7.4.1 基于 名 义 应 力 计 算 应 力 因 数 的 具体 步骤 


1) 给 定 指定 循环 次 数 下 的 疲劳 强度 值 Ac ,， 例 如 2x 10° VRAD BEST IR E 
值 。 该 值 可 以 从 基于 名 义 应 力 法 的 标准 中 获得 ， 例 如 首先 根据 BS7608 标准 
或 TIIW 文件 “对 号 入座 ”确认 该 接头 的 疲 秀 等 级 ， 然 后 像 第 4 EIEEE BS 
7608 标准 中 获得 其 向 下 两 个 标准 差 的 S-N 曲线 数据 ， 于 是 查 表 可 以 获得 指定 
疲劳 寿命 次 数 〈 例 如 2x105 次 ) 时 的 疲劳 强度 值 。 

2) 计算 疲劳 载荷 作用 下 实际 发 生 的 应 力 变 化 范围 Ao, 。 

3) Ao, 5 A 二 者 的 比 ， 即 可 计算 得 到 该 接头 的 应 力 因 数 s= 
Ag ,/AG po 

4) 根据 应 力 因 数 ， 由 表 7-2 确定 应 力 状态 :“ 高 、 中 、 低 ”。 

1. 基于 名 义 应 力 的 案例 1 

如 图 7-5 所 示 ， 有 瘦 焊 颖 局 部 补 强 的 箱 形 染 结 构 ， 图 7-6 所 示 为 1/2 结构 
有 限 元 模型 。 已 知 ; 截面 矩 T= 41000352mm* , 承受 等 幅 变 化 的 弯曲 载荷 ， 其 变 
化 范围 是 AM= 16. 4kN > m。 规 定 的 设计 寿命 为 N=2x10" 次 。 校 核 该 结构 是 否 
满足 疲 荔 强度 设计 要 求 ， 然 后 计算 该 接头 的 应 力 因 数 ， 最 后 根据 应 力 因 数 的 具 
体 值 确定 其 应 力 状 态 等 级 。 
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图 7-5 有 端 焊 缝 局 部 补 强 的 箱 形 梁 结 构 





7-6 1/2 结构 有 限 元 模型 


步骤 1: 计算 名 义 应 力 范 围 。 
_AM  16.4kN -m 
” 了” 41000352 mm! 
WER 2: 确认 该 接头 的 S-N 曲线 数据 。 
根据 IW 标准 ， 可 以 认为 该 接头 疫 芳 强度 等 级 属于 FAT= 50。 查 表 4-3 
得 到 与 S-N 曲线 相关 的 稼 数 后 ， 可 以 确定 用 于 该 接头 抗 疫 萎 设 计 的 S-N 曲线 
数据 ， 注 意 数 据 中 已 经 考虑 了 97. 5% 的 置信 度 。 
在 稼 幅 载 和 傈 作用 下 ， 对 于 每 一 等 级 接头 所 施加 应 力 变 化 范围 AS 与 达到 
疲劳 的 循环 数 N 之 间 的 关系 为 : 
lgeN=lgC-mlgAS (7-7) 
式 中 C— 5 S-N 曲线 相关 的 常数 。 


Ao x 100mm =40MPa (7-6) 
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本 例 C=2.5x10"; m 为 双 对 数 下 的 S-N 曲线 的 反 向 斜率 ， 本 例 中 m= 





3.0; 将 数据 代入 式 (7-7) 可 得 与 2x10" 次 对 应 的 应 力 变 化 范围 。 
1lg2x 10° =1g2. 5x10''-3lg( AS) 
于 是 求 得 AS=50MPa, 
步骤 3: 厚度 修正 校 验 。 


步骤 4: BERLE ST TRIE o 

Ao,=40MPa<AS， 因 此 该 接头 疲劳 强度 满足 设计 要 求 。 

步骤 5: 下 面 计 算 应 力 因 数 。 

FAT= 50 的 曲线 在 N=2x10? WoT URE A: Ac ,,=AS=50MPa, 





Ar 
VA WA = = 2.8 
应 力 因 数 Ag -50 


根据 EN 15085， 应 力 因 数 大 于 0.75 小 于 0.9 的 应 力 等 级 为 “中 ”， 所 以 该 接 
头 应 力 状态 等 级 为 “中 级 ”。 

2. 基于 名 义 应 力 法 的 案例 2 

已 知 条 件 同 前 ， 但 是 端 焊 颖 按照 1 : 3 比例 打磨 ， 如 图 7-7 所 示 ， 承 受 同 
样 弯 矩 载荷 AM= 16.4kN - m。 设 计 的 疲劳 寿命 为 N=2x10° 次 。 校 核 结 构 是 
否 满足 疲劳 强度 设计 要 求 ， 然 后 求 该 接头 的 应 力 因数 ， 并 确定 其 应 力 状 态 
等 级 。 

步骤 1: 计算 名 义 应 力 范围 。 

AM 16.4kN . m 


= Perc eee 7x 100mm = 40MPa 
mm 


1:3 打磨 烛 缝 单元 





7-7 1/2 结构 有 限 元 模型 
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UR 2: 确认 该 接头 的 S-N 曲线 数据 。 

根据 IW 标准 ， 可 以 认为 该 接头 疲劳 强度 等 级 属于 FAT= 63， 查 表 得 到 
C=5.001x10 ,m=3， 将 上 述 数据 代入 式 (7-7) 得 

lg2x10° =1g5. 001x10" -3]lg( AS) 

于 是 设计 应 力 范 围 为 AS=63MPa。 

步骤 3: 厚度 修正 校 验 。 

板 厚 1 =10mm < 25mm， 无 须 进 行 厚度 修正 。 

步骤 4: PERLE TT BIE o 

Ao,=40MPa<AS， 因 此 该 接头 强度 满足 设计 要 求 。 

步骤 5: 计算 应 力 因数 。 

FAT= 63 的 曲线 在 N ,=2x10' 的 疲劳 强度 为 : Ac ,=AS=63MPa。 


y Ae, 40 
应 力 因 数 = 


= 一 =0.63 
Ad 63 
根据 EN 15085， 此 时 应 力 因 数 小 于 0.75， 因 此 该 接头 应 力 状 态 等 级 为 
“ 低 ”， 可 见 端 焊 颖 局 部 磨 削 以后， 应 力 集 中 得 到 缓解 ， 应 力 状 态 等 级 也 得 到 
了 降低 。 








7.4.2 基于 结构 应 力 计算 应 力 因 数 的 具体 步骤 


1) 对 于 标准 接头 ， 先 计算 名 义 应 力 ， 然 后 计算 应 力 集中 系数 (SCF), 
从 而 获得 考虑 了 应 力 集中 的 结构 应 力 。 

2) 对 于 非 标准 接头 ， 利 用 子 结构 技术 直接 计算 结构 应 力 。 

3) 考虑 厚度 及 载 们 模式 ， 得 到 等 效 结构 应 力 。 

4) 根据 主 S-N 曲线 计算 公式 ,计算 疲 劳 寿命 。 

5) 计算 得 到 的 寿命 与 给 定 寿命 对 比 ， 校 验 是 否 满足 设计 寿命 要 求 。 

6) ME S-N 曲线 计算 公式 ， 计 算 给 定 寿命 要 求 下 的 等 效 结构 应 力 。 

7) 将 实际 得 到 的 等 效 结构 应 力 与 给 定 值 对 比 ， 计 算 应 力 因 数 。 

8) 根据 应 力 因数 ， 确 定 应 力 状态 :“ 高 、 中 、 低 ”。 

1. 基于 结构 应 力 法 的 案例 1 

已 知 条 件 与 7.4. 1 市 的 案例 1 相同 ， 设 计 寿 命 为 2x10' 次 。 

步骤 1: 因为 是 标准 接头 ， 用 有 限 元 法 计算 应 力 集中 系数 及 结构 应 力 。 
AM 10. 4kKN -m 


首先 计算 名 义 应 力 : Ao, = — y= — X 100mm = 40MPa; 然后 
I 41000352 mm 
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建立 该 接头 的 有 限 元 模型 ， 提取 市 点 力 并 计算 结构 应 力 o, 其 值 
为 74. 8MPa。 
接着 计算 接头 应 力 集中 系数 ， 其 中 应 力 集中 系数 的 定义 为 结构 应 力 与 名 


义 应 力 之 比 ; SCF= 二 ,于 于 是 应 力 集中 系数 SCF=1. 87. 


步 又 2: 考虑 厚度 效应 和 加 载 模式 效应 ， 根 据 式 (6-19) 、 式 (6-20) 和 
式 (6-22) 计算 等 效 HMJ, R: 
1 1.23-0.335r-0.154 |Ao,| 0. 73MPa 











I(r ym = i = =(0. 4294, 
1-0. 275r—-0. 177? Ac .| 1.7MPa 
Ao, SCF 74. 8 
AS = =~ MPa= 104. 5MPa 
— 1 0. 5757X1. 2431 


123.6] (r)™ 

步骤 3: 应 用 主 S-N 曲线 计算 疲劳 寿命 。 考 虑 回 下 两 个 标准 差 的 数据 ， 
在 表 6-1 中 可 以 查 到 相关 负数， 并 代入 主 S-N 曲线 计算 公式 : N = 
(AS/Cd) 一， 于 是 计算 得 到 该 接头 的 实际 疲劳 寿命 N= 4419800 次 。 

步骤 4: 校 核 设计 寿命 了 和 计算 寿命 。 

4419800>2x10"， 因 此 该 接头 疲 芳 强度 满足 设计 要 求 。 

步骤 5: 计算 应 力 因 数 和 确定 应 力 等 级 。 

N= 210°, FASE S-N 曲线 计算 公式 ， 给 定 2x10° 次 寿命 时 反 求 得 到 的 
等 效 结构 应 力 : AS ,=135MPa， ~ 得 到 应 力 因数 : 

S, 104. 5MPa 
应 力 因 数 = 人 AS. ae =(0.77 

根据 EN 15085 标准 ， 该 应 力 因 数 大 于 0.75 小 于 0.9， 所 以 该 接头 应 力 
状态 等 级 为 “中 ”。 

2. 基于 结构 应 力 法 的 案例 2 

已 知 条 件 与 7. 4. 2 节 案 例 2 相同 。 

步骤 1: 建立 该 接头 的 有 限 元 模型 ， 用 有 限 元 法 计算 结构 应 力 及 应 力 集 
中 系数 SCF。 














U aa 





Ao, =40MPa; o, =66. 8MPa; SCF=— 


步骤 2: 考虑 厚 eT eee M, TERRI TA o 
7 os 1. 23-0. 335r-0. i y (yee 1. 2386: 
1-0. 275r-O. 17r 


~; 得 到 SCF= 1. 67, 
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Ac ,SCF 40MPax1. 67 
AS =— 


=93.7MPa 


2-3.6 1 2-3.6 
123.6] (r)™ 12>3.6x], 2386 

步骤 3: MHE S-N 曲线 计算 疲劳 寿命 ，N=5904900。 

步骤 4: 校 核 设计 寿命 和 计算 寿命 。5904900>2x10" ， 该 接头 强度 满足 设 
计 要 求 。 

步骤 $: 计算 应 力 因 数 和 确定 应 力 等 级 。 在 2x10" 次 时 ，AS ,=135MPa。 


AS. 
应 力 因数 = -135 0 69 

根据 EN 15085， 应 力 因 数 小 于 0.75， 应 力 等 级 为 “ 低 ”， 所 以 该 接头 应 
力 等 级 为 “ 低 ”。 可 见 端 焊 颖 局 部 磨 削 以后， 应 力 集 中 得 到 缓解 ， 应 力 等 级 
也 降低 了 。 

3. 非 标准 焊接 接头 应 力 因 数 计 算 案 例 

因为 前 面 已 经 用 子 结构 技术 获得 了 该 接头 帘 面 上 的 内 力 。 现 在 以 网 7-4 
中 与 矩形 截面 2 对 应 的 一 条 焊 缝 为 疲劳 评估 对 象 ， 这 里 先 假定 疲 秀 载 条 是 等 
WE, MENE., 

在 如 图 7-4 所 示 的 坐标 系 下 ,， 表 7-3 已 经 给 出 了 截面 2 上 的 内 力 ， 而 截 
面 2 对 应 的 那 一 条 焊 颖 所 在 箱 形 稚 面 的 高 度 为 200mm， 宽 度 为 140mm， 壁 厚 
为 12mm， 于 是 可 以 得 到 该 截面 上 的 力学 特征 参数 : 

A=9216mm’; 了 = 84144128mm ; J, = 84144128mm ， 接 着 计算 得 到 其 名 
义 应 力 S,=21. 1MPa, 根据 该 焊 缝 焊 中 上 最 大 的 市 点 力 可 以 计算 得 到 对 应 的 
结构 应 力 Ao.=64.4MPa， 以 及 应 力 集中 系数 SCF=3. 05, 

在 计算 等 效 结构 应 力 之 前 ， 先 计 算 代 表 加 载 模式 效应 要 曲 


ee r= <0, 4982 
g S : = 
HARA REEL HE EA KEP HEKARI (pm 4r. tr 


1-0. 275r-0. 17r? 


可 以 计算 得 到 : T(r)" = 1. 2536, 
这 样 ， 丝 合 结构 应 力 、 板 厚 、 和 过 曲 比 这 三 个 参数 ， 可 以 得 到 等 效 结构 
应 力 


Ag _,SCF 64. 4 
= —______ MPa=89. 5MPa 


s 23.6 1 2-3.6 
t36] ()m 122x3.6x 1. 2536 
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将 计算 结果 代入 主 S-N 曲线 公式 (6-21)， 就 可 以 计算 得 到 疲劳 寿命 
89.5=13875.7N ° ">  N=7174833 次 。 

假设 该 焊 颖 的 设计 寿命 为 2x10" 次 ， 因 为 N=7174833>2x10"， 所 以 截面 
2 的 这 个 焊 颖 可 以 满足 设计 要 求 。 

在 设计 寿命 为 2x105 KHT, Bl: N..=2x10°, Fast (6-21) ， 可 以 反 求 出 
其 疲劳 强度 为 ， AS ,= 135MPa。 于 是 有 

, 89.5 
应 力 因 数 = -==0.66 

根据 EN 15085 标准 的 规定 ， 应 力 因 数 小 于 0.75， 因 此 该 条 焊 颖 的 应 力 
等 级 为 “ 低 ”。 根 据 上 述 流程 ， 可 以 依次 对 截面 2 的 其 余 三 条 焊 缝 计算 出 对 
应 的 应 力 因数 。 


7.4.3 ”随机 载 从 作用 时 应 力 状态 的 确认 


以 上 上架 例 中 疲劳 载 傈 均 为 等 幅 载 集 。 而 工程 中 疲劳 载 何 多 表现 为 具有 随 
机 性 的 不 规则 载荷 。 假 如 一 个 不 规则 事件 的 疲 务 损伤 与 另外 一 个 规则 事件 的 
疫 筋 损伤 相等 ， 则 二 者 等 效 。 基 于 这 样 的 疲 秀 损伤 等 效 原 则 ， 首 先 需 要 对 不 
规则 载荷 编 谱 ， 即 将 其 分 解 为 在 干 级 水 平 的 等 幅 载 和 荷 ， 然 后 求 每 级 水 平 下 的 
疫 盘 损伤， 各 级 损伤 求 和 以 后 即 为 原 不 规则 载 荷 的 疲劳 损伤 累计 。 

等 效应 力 的 计算 公式 如 下 : 








n, N C o)” 
D=》 一 = 一 ; N =—, eet (7-8) 
N, Na Us N- 
式 中 = D—R SFT ; 
等 效应 力 ; 
:次 数 ， 














0 一 一 对 应 n, 的 应 力 值 ; 
m— S-N HAR REK; 
NN 一 一 设计 要 求 的 循环 次 数 ，; 
NN 一 一 等 效 的 循环 次 数 。 
注意 ， 公 式 中 的 应 力 实际 为 应 力 变 化 范围 。 
同样 ， 对 于 标准 接头 可 用 名 义 应 力 法 也 可 以 用 结构 应 力 法 ， 对 于 非 标准 
接头 只 能 用 结构 应 力 法 。 
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案例 : 如 图 7-8 所 示 结 构 ， 主 板 和 附 板 厚 均 为 1= 10mm， 焊 脚 1= 10mm， 
主板 宽 W= 100mm。 变 幅 载 荷 谱 为 : Ac =40MPa,，Ao,=60MPa,Ao,=70MPa; 
n, =4x10 次 , n,=30x10 R, n,=30x10 WR; 设计 寿命 为 W = 10" 次 ， 校 核 结 
构 是 否 满足 设计 要 求 ， 求 该 接头 的 应 力 因数 ， 并 确定 其 应 力 状态 等 级 。 


Ags 





图 7-8 ASRS erie A Ll 


(1) 名 义 应 力 法 

PRL: 计算 应 力 因数 。 

由 BS 7608 标准 ， 该 接头 细节 是 F2 级 ,参考 设计 寿命 是 Ne=2x10' 次 ， 
且 置 信 度 为 97.5% ， 由 

lgV=lgC-dc-mlgs ;可 以 求 出 : S$ =AS .=60MPa。 

步骤 2; 计算 工作 应 力 范 围 ， 即 等 效应 力 范 围 AS o 








n. Ao” = 
二 (7-9) 
Ny 
式 中 ，n 一 一 各 分 级 的 循环 次 数 ; 
Ao, 一 一 对 应 n, 的 名 义 应 力 范 围 ; 


m 一 一 名 义 应 力 S-N 曲线 斜率 ; 
N: 一 一 设计 要 求 的 循环 次 数 。 
应 用 前 面 用 过 的 S- N 曲线 计算 公式 ， 表 7-4 给 出 了 每 一 级 的 疲劳 损伤 及 其 和 。 
表 7-4 名 义 应 力 法 计算 应 力 因数 的 基础 数据 


Ao; 2 aes 





} 
1 40 400000 6730076. 89 0. 059435 2. 56x10! 
2 300000 1994096. 856 0. 150444 6. 48x 10'° 
3 300000 1255757. 787 0. 238900 1. 029x10" 








Ail 1000000 0. 448778 1. 933x10"! 
AS., 60 应 力 因 数 S 0. 963664886 
根据 EN 15085， 应 力 因数 大 于 0.9， 所 以 该 接头 应 力 等 级 为 “高 ”。 

(2) 结构 应 力 法 
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GEL: 计算 应 力 集 中 系数 ， 以 及 每 一 级 的 结构 应 力 。 
计算 得 到 膜 应 力 集中 系数 SCF =1.1; 弯 应 力 集 中 系数 SCF, =0.5; 总 应 
ee SCF= 1.6, 

1 级 的 结构 应 力 : Ao, =1. 6Ac,=1. 6x40MPa=64MPa; 

2 级 的 结构 应 力 : Ao = 1. 6A0, = 1. 6x60MPa=96MPa; 

a 吉 构 应 力 : Ao, = 1. 6Ac, = 1. 6x70MPa=112MPa, 
步骤 2: 考虑 厚度 效应 和 加 载 模式 效应 计算 等 效 吉 构 应 力 。 

/= =0.3125 I(r)" = 1, 2266; 


Ag SCF Ao, 
分 别 将 各 段 结构 应 力 代 入 : AS Sea oa ~~ 


P26] (7) 10236x 1, 2266 
计算 工作 应 力 范围 ， 即 等 效应 力 AS. : 


“ial a (7-10) 


Np 
ied Si) 








式 中 2 





m— m e. 
Ni 一 一 设计 要 求 的 循环 次 数 。 
用 前 述 实例 中 的 步骤 与 公式 ， 采 用 主 S-N 曲线 计算 ， 表 7-5 给 出 了 所 有 
计算 结 
表 7-5 结构 应 力 法 计算 应 力 因数 的 基础 数据 


1 40 400000 86. 72444 7918329 0. 050516 4. 65833x10!! 
A 1000000 0. 403657 3. 72234x 10" 
根据 EN 15085， 应 力 因数 大 于 0.9， 所 以 该 接头 的 应 力 等 级 为 “高 ”。 


同样 ,一旦 应 力 状态 等 级 得 到 确定 ， 接 下 来 结合 安全 等 级 要 求 ， 设计 人 员 就 
可 以 对 该 焊接 接头 确认 其 质量 检查 等 级 。 











7.5 Khi 


许多 焊接 绑 构 是 相当 复杂 的 ， 其 中 不 仅 有 标准 接头 ， 更 有 大 量 的 非 标准 
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接头 。 而 接头 设计 是 焊接 结构 设计 的 基础 ， 与 标准 接头 设计 相 比 较 ， 非 标准 
接头 的 抗 疫 荔 设计 很 久 以 来 一 直 是 一 项 设计 难点 ， 主 要 原因 是 难以 “对 号 和 人 
坐 。 

HIR, EN 15085 标准 是 一 个 逻辑 关系 顷 密 的 指导 文件 ， 然 而 在 需要 计算 
疫 天 寿命 时 ， 它 仅 提 出 要 求 部 没有 给 出 如 何 实现 这 一 要 求 的 具体 方法 与 
ZED 

在 这 一 背景 下 ， 本 草 以 EN 15085 标准 中 的 设计 文件 为 框架 ,讨论 了 确 
认 应 力 状 态 的 必要 性 ， 及 计算 应 力 因数 的 必要 性 。 

为 了 计算 应 力 因数 ,首先 基于 有 限 元 法 中 的 子 结构 技术 ， 实 现 了 整体 结 
构 载 千 癌 焊 接 接 头 的 过 渡 。 不 管 是 两 类 接头 中 的 哪 一 类 ， 从 整体 结构 的 疫 筋 
载 往 求 出 焊接 接头 的 疲劳 载 合 ， 本 章 提 供 的 子 结构 技术 部 是 适用 的 。 

接着 ， 以 EN 15085 标准 设计 文件 提出 的 设计 流程 为 导 引 ， 通 过 案例 给 
出 了 标准 与 非 标准 接头 抗 疫 荔 设 计 的 具体 技术 ， 特 别 是 非 标 准 接头 的 抗 疲 萎 
设计 技术 只 能 基于 结构 应 力 法 。 

不 难看 出 ， 本 革 提 供 的 天 于 焊接 接头 完整 性 设计 技术 是 一 项 基础 性 的 拉 
术 ， 执 行 这 项 技术 关键 步 又 是 计算 应 力 因数 ,一旦 获得 应 力 因数 ， 焊 接 接 头 
完整 性 设计 技术 的 具体 执行 并 不 困难 ， 因 为 它 仪 需要 以 下 三 个 基本 条 件 : 一 
是 含 全 局 性 载 伍 的 某 些 标准 或 文件 ;二 是 含 子 结 构 技 术 的 有 限 元 软件 工具 ; 
三 是 能 计算 结构 应 力 的 计算 程序 ， 而 编写 计算 结构 应 力 程 序 所 需要 的 基本 公 
陈 在 前 几 草 中 已 经 分 别 给 出 。 
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在 第 1 革 中 已 经 指出 ,设计 阶段 可 以 产生 应 力 集中 ， 制 造 阶段 同样 也 可 
以 产生 应 力 集中 ， 而 不 同 的 阶段 应 该 有 不 同 的 责任 与 对 抹 。 制 造 应力 集 中 发 
生 在 制造 过 程 中 ， 如 焊接 工艺 缺陷 导致 焊 颖 未 焊 透 、 未 熔 合 、 咬 边 、 气 孔 、 
夹 酒 等 ， 还 有 装配 误差 过 大 导致 错位 、 不 对 中 等 ， 这 些 都 属于 制造 应 力 集 
中 。 面 对 制造 应 力 集中 ， 可 以 从 质量 管理 体系 上 采取 应 对 措施 ， 因 为 它们 是 
显 性 的 ， 是 可 以 检查 的 ， 且 一 旦 采用 磁粉 探伤 、X 射线 探伤 等 手段 检查 出 焊 
颖 有 质量 问题 以 后 ， 或 修补 ,或 报废 ， 总 之 是 可 以 严格 检查 与 控制 的 。 与 此 
同时 ， 当 前 还 有 许多 可 以 明显 提高 焊 缝 抗 疫 萎 能 力 的 具体 措施 可 供 选 择 ， 例 
如 焊 颖 喷 刀 、 焊 趾 重 炊 等 技术 。 恨 好 的 质量 检查 手段 与 质量 控制 手段 ， 可 以 
发 现 和 改善 焊接 质量 问题 导致 的 应 力 集 中 。 比 较 而 言 ， 设 计 过 程 中 产生 的 应 
力 集中 则 是 隐 性 的 ， 不 容易 被 发 现 。 

通常 首先 根据 设计 经 验 或 设计 标准 标注 出 每 条 焊 缝 焊 脚 尺寸 及 工艺 要 求 ， 然 
后 用 有 限 元 手段 计算 焊 颖 处 的 应 力 ， 其 实 这 并 不 是 焊 颖 上 的 真正 应 力 集 中 ， 因 此 
有 限 元 的 计算 结 采 可 以 用 来 进行 静 强 度 校 验 ， 而 不 能 直接 用 来 计算 应 力 集中 。 

与 第 7 章 给 出 的 焊接 接头 疫 筋 寿命 计算 撤 术 相 比 较 ， 本 章 将 从 结构 系统 
的 角度 出 发 给 出 一 个 平台 技术 ， 即 : 基于 结构 应 力 的 虚拟 疲劳 试验 技术 ， 这 
项 技术 可 以 有 效 地 用 于 设计 阶段 应 力 集中 的 识别 与 缓解。 


8.1 应 力 集中 与 刚度 不 协调 


众所周知 ， 影 响 焊 接 结 构 疲 筋 寿 命 的 主要 参量 是 焊 颖 上 的 应 力 集 中 。 世 
界 著名 焊接 结构 疲 盘 大师、 美国 伊利 诺 大 学 的 劳伦斯 教授 在 一 次 会 议 上 回答 
什么 是 影响 焊接 结构 疲劳 的 关键 因素 时 ， 他 的 答案 是 : “关键 因素 有 三 个 : 
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第 一 是 应 力 集中 ， 第 二 是 应 力 集中 ， 第 三 还 是 应 力 集中 。” 可 见 ， 对 焊接 结 
构 来 说 ， 应 力 集中 是 一 个 多 么 重要 的 设计 参量 。 

可 是 在 力学 上 ， 应 力 由 应 变 控 制 ， 应 变 由 变形 控制 ， 变 形 则 是 由 刚度 控 
制 。 因 此 在 焊接 结构 抗 疲 劳 设计 时 ， 不 管 设 计 对 象 的 结构 简单 与 否 ， 都 需要 
明确 应 力 与 刚度 之 间 这 种 间接 的 内 在 联系 。 

事实 上 在 焊接 结构 抗 疲劳 设计 时 ， 需 要 注意 刚度 的 协调 以 缓解 局 部 的 应 
力 集 中 ， 这 已 经 是 国内 外 焊接 专家 形成 的 共识 。 在 许多 文献 里 可 以 看 到 他 们 
给 出 的 解释 与 示例 ， 例 如 ， 国 内 的 《焊接 结构 》' 、 国 外 的 《焊接 结构 疲劳 
强度 》2 等 文献 中 ， 给 出 了 一 些 结构 刚度 协调 的 示范 ， 也 给 出 了 一 些 结构 刚 
度 不 协调 的 设计 提醒 。 

实际 发 生 过 的 案例 : 某 机 车 焊接 牵引 座 的 端 部 焊 缝 疲劳 开裂 以 后 ， 有 人 
建议 将 牵引 座 的 补 强 板 加 厚 以 增加 其 强度 ， 然 而 补 强 板 被 加 厚 以 后 ， 端 焊 缝 
的 疲劳 寿命 反而 更 得了。 后 来 有 人 建议 将 牵引 座 向 后 移动 一 段 距 离 ， 结 果 问 
题 依 旧 ， 其 实 原 因 很 简单 ， 端 焊 颖 因 补 强 后 连接 刚度 变 得 更 不 协调 了 ， 从 而 
导致 应 力 集中 反而 加 剧 了 。 后 一 个 措施 则 是 “应 力 集中 的 移动 "， 而 不 是 
“应 力 集中 的 缓解 ”。 

关于 刚度 协调 ，Gurney 博士 曾 给 出 这 样 的 建议 : “对 整体 结构 而 言 ， 建 
议 采 用 逐渐 变化 的 断面 ， 防 止 刚度 突然 变化 。 对 于 接头 设计 而 言 ， 要 使 其 获 
得 均匀 的 应 力 分 布 ， 并 注意 防止 产生 二 次 弯曲 应 力 。” 5 

关于 二 次 弯曲 应 力 ，BS 7608 标准 中 还 有 这 样 一 段 更 深刻 的 叙述 :“ 最 好 
的 疲劳 特性 将 由 以 下 方式 获得 : 结构 在 细 化 和 制造 的 同时 ， 应 当 确 保 应 力 集 
中 保持 最 小 值 ， 并 且 让 所 有 元 件 存在 自由 变形 的 可 能 性 ， 这 种 方式 不 会 由 于 
局 部 约束 而 引起 二 次 变形 和 二 次 应 力 。”'” 

事实 上 ， 二 次 弯曲 应 力 产生 的 本 质 是 局 部 突变 所 致 的 变形 不 协调 ， 下 面 
以 图 8-1 所 示 的 焊接 构架 为 例 给 出 具体 的 分 析 。 











图 8-1 焊接 构架 的 三 维 有 限 元 模型 
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该 焊接 构架 在 外 侧 作 用 有 垂 癌 疲劳 载荷 ， 侧 深 内 部 布置 了 一 块 传递 力 的 
隅 板 ， 外 载荷 通过 该 隔 板 癌 侧 板 传 力 ， 于 是 一 个 面 内 载荷 转化 为 垂直 于 板 面 
的 载 傈 ， 由 于 注 板 的 面 内 刚度 GRRE) 与 过 曲 刚度 的 大 小 截然 不 同 ， 因 此 
在 局 部 引起 了 二 次 弯曲 应 力 。 

为 了 去 除 该 处 的 二 次 舍 曲 应 力 ， 对 设计 进行 了 如 图 8-2 所 示 的 修改 ， 即 将 侧 
梁 内 部 的 隔 板 分 解 为 两 块 隔 板 ， 且 在 新 的 位 置 上 与 外 载荷 共 面 ， 该 方案 计算 结 
表明 ， 符 合 刚度 协调 原则 的 改进 方 条 ， 其 疲劳 寿命 更 好 地 满足 了 设计 要 求 。 

















8-2 焊接 构架 的 局 部 改进 设计 及 对 应 的 三 维 有 限 元 模型 


刚度 协调 设计 看 似 一 个 简单 的 问题 ， 可 是 实际 情况 却 并 非 如 此 。 图 8-3 
是 由 国外 设计 的 某 动车 组 裙 板 文 染 上 的 焊 颖 开裂 ， 该 处 焊 颖 没有 任何 质量 问 
题 ， 和 是 设计 人 员 将 加 强 肋 板 切 反 了 一 块 以 方便 两 侧 果 栓 的 么 固 ， 这 和 破坏 了 加 
强 肋 板 抗 讨 刚 度 的 连续 性 导致 了 局 部 刚度 不 协调 ， 在 弯曲 载 倚 作用 下 ， 在 切 
外人 处 产生 了 明显 的 应 力 集中 。 






原 加 强 肋 变 形 


切 挥 后 变形 





图 8-3 某 动车 组 裙 板 支架 上 的 焊 颖 开裂 及 其 变形 对 比 


图 8-4 所 示 的 是 某 发 电车 油箱 的 吊 钧 的 角 焊 颖 疲劳 开裂 。 从 静 强 度 设计 
的 角度 看 ， 该 焊接 帅 多 的 强度 是 安全 的 ， 但 是 由 于 爆 颖 处 的 弯曲 刚度 的 不 协 
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调 ， 在 一 条 较 差 的 轨道 线路 上 服役 不 久 就 发 生 了 疲劳 开裂 。 





图 8-4 某 发 电车 油箱 吊 钩 的 角 焊 缝 疲劳 开裂 


图 8-5 所 示 是 某 仙 车 制 动 梁 吊 耳 处 焊 缝 疲 和 雳 开裂 及 其 变形 对 比 ， 原 因 是 
新 焊 的 吊 耳 破坏 了 深 的 弯曲 变形 的 连续 性 ， 于 是 焊 颖 处 弯曲 刚度 的 突然 变化 
PATRI Re 





图 8-5 制 动 梁 吊 耳 处 焊 缝 疲劳 开裂 及 其 变形 对 比 


以 上 案例 的 焊接 结构 其 实 并 不 复杂 ， 应 力 集中 及 刚度 不 协调 也 比较 容易 
VAG, QUART TEA ce DOS FA EPR BE DA IOP LE, ESR BE OF FEU 
可 以 完全 被 避免 。 但 是 许多 类 似 于 轨道 车 辆 的 焊接 结构 的 情况 并 不 都 是 这 人 么 
HA, KARE ILMB AR, RACE AR, EP eR, BT TO 
很 复杂 。 图 8-6 所 示 的 某 型 号 高 速 动 车 组 转 回 染 的 局 部 焊接 构 染 就 是 这 样 的 
复杂 结构 。 面 对 这 样 的 焊 颖 处 刚度 变化 复杂 的 结构 ， 设 计时 即使 能 贯彻 刚度 
协调 的 设计 原则 ,但 是 如 果 没 有 好 的 应 力 集中 计算 平台 ,原则 的 贯彻 将 可 能 
洛 空 ， 理 由 是 焊 缝 细节 上 每 个 工 况 下 应 力 集 中 的 识别 ,不仅 是 具体 位 置 的 识 
别 ， 还 有 应 力 集中 峰值 的 识别 ， 如 果 问 题 比较 简单 ， 赁 依 经 验 也 只 能 识别 应 
力 集中 发 生 的 位 置 而 不 能 识别 峰值 ， 因 此 应 力 集中 的 有 效 识别 需要 “位 置 ” 
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与 “峰值 ”两 方面 的 信息 文 持 。 实 践 证 明 ， 基 于 结构 应 力 的 虚拟 疲劳 试验 技 
术 具 有 这 个 能 





焊接 接头 






多 焊接 接头 





焊接 接头 


-| 


图 8-6 高 速 动车 组 转向 架 焊 接 构架 上 的 局 部 结构 


8.2 基于 结构 应 力 的 虚拟 疫 劳 试验 技术 平台 


对 于 包括 轨道 车 辆 痿 备 在 内 的 载运 竣 备 来 庆 ， 它 的 抗 疫 彻 能 力 ， 特 别 是 
焊接 结构 的 抗 疲 盘 能力 是 影响 其 可 笔 性 的 重要 因素 之 一 ， 这 样 即使 在 设计 与 
制造 阶段 已 经 通过 各 种 周密 的 技术 评审 及 工艺 评审 ,但 是 对 于 那些 直接 关系 
到 服役 安全 的 零 部 件 ， 由 于 影响 其 产品 可 知性 的 因素 的 复杂 性 以 及 茶 些 不 确 
定性 ， 因 此 还 必须 通过 疲劳 试验 来 发 现 设 计 与 制造 过 程 中 是 否 有 可 靠 性 漏 
洞 。 图 8-7 给 出 的 是 菏 焊 接 构 染 正 在 疲 务 试验 人 台 上 进行 疲 入 试验 的 现场 照片 。 

















图 8-7 ”焊接 构架 的 疲劳 试验 


台 染 上 的 疲 秀 试验 是 必要 的 ， 是 校 验 产品 可 徘 性 的 一 个 重要 科学 手段 ， 
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因此 疲劳 试验 台 的 建设 或 更 新 就 成 了 眼下 许多 工厂 的 重要 投入 方向 ,但 是 伴 
随 台 架 疲劳 试验 的 广泛 应 用 ， 以 下 三 个 问题 也 随 之 而 产生 。 

(1) 疲劳 试验 样 件 的 数量 问题 ”疲劳 试验 必须 要 有 一 定数 量 的 试验 载体 
或 试验 样 件 ， 因 为 从 统计 学 的 角度 看 ， 样 本 数量 少将 可 能 导致 一 定 的 统计 误 
差 ， 因 此 如 何在 经 济 成 本 与 可 靠 性 之 间 确 认 平 衡 点 是 工厂 必须 要 考虑 的 ， 特 别 
是 当 工 期 较 短 时 ， 这 个 矛盾 更 为 突出 。 以 转向 架 的 焊接 构架 为 例 ， 即 使 不 考虑 
价值 不 菲 的 疲 芳 台 架 试验 费用 ，10 次 的 疲劳 试验 大 约 就 需要 一 个 半月 的 时 间 。 

(2) 疲劳 试验 结果 怎么 分 析 的 问题 首先 ， 假 如 疲劳 试验 结果 满意 ， 在 
规定 次 数 内 试验 获得 通过 ， 那 么 剩余 的 寿命 是 多 少 呢 ? 这 个 洪 力 又 该 如 何 评 
fh? 其 次 ,假如 疲劳 试验 结果 不 满意 ,例如 因 某 个 焊 颖 的 提前 开裂 而 停止 了 
试验 ， 那 么 为 什么 从 这 个 焊 颖 开裂? 原因 何在 ?如 果 确 认 不 是 焊接 质量 问题 
而 是 设计 问题 ， 它 对 那些 尚未 开裂 的 焊 颖 又 有 什么 样 设 计 暗 示 呢 ? 如 果 仅 凭 
经 验 ， 重 新 设计 的 下 次 试验 怎样 保证 其 他 焊 颖 也 一 定 能 获得 通过 呢 ? fa 
之 ， 这 是 一 个 试验 结果 怎么 分 析 的 问题 ， 或 者 说 是 台 架 上 试验 所 能 给 出 的 信 
县 并 不 充分 所 珊 来 的 客观 问题 。 

(3) 疲劳 试验 台 架 的 自身 能 力 问 题 工程 上 有 的 焊接 结构 尺寸 较 大 ， 以 
我 国 高速 动 车 组 铝 合金 焊接 车 体 结构 为 例 , 长 约 24.Sm、 宽 3.26m, i 
3. 89m。 如 果 需 要 考察 铝 合金 焊接 车 体 结构 的 抗 疲劳 能 力 ， 那 么 至 少 需要 提 
供 一 台 可 以 容纳 这 样 大 尺寸 的 疲劳 试验 台 ， 而 事实 上 ， 提 供 这 样 大 尺寸 的 疲 
劳 试验 台 并 不 是 一 件 容易 的 事情 。 

由 上 述 情况 可 知 ， 位 于 下 游 的 台 架 上 的 疲劳 试验 需要 有 其 他 手段 与 之 互 
补 ， 而 位 于 上 游 设 计 阶 段 的 虚拟 疲劳 试验 则 有 能 力 实现 这 个 互补 。 

虚拟 疲 筋 试验 (Virtual Fatigue Test， 人 简称 为 VFT) 的 定义 是 : 在 产品 样 
机 或 样 件 的 设计 阶段 ， 基 于 计算 机 的 数值 仿真 技术 ， 将 产品 样机 或 样 件 抽象 
为 仿真 计算 模型 进行 蔡 代 物理 试验 的 数值 仿真 。 

将 VET 技术 用 于 焊接 结构 ， 即 选取 将 来 要 执行 的 疲劳 试验 大 纲 中 的 疲劳 
载 傈 和 约束 条 件 作 为 输入 ， 然 后 在 计算 机 上 建 模 并 求解 试验 对 象 的 疫 攻 损 伤 
或 疲劳 寿命 ， 从 而 减少 或 蔡 代 疲劳 台 架 上 原 尺 寸 的 实物 试验 。 近 些 年 ， 关 于 
焊接 结构 虚拟 疲劳 试验 的 研究 也 越 来 越 受到 重视 ,但 是 以 名 义 应 力 为 内 
核 的 算法 明显 地 束缚 了 研究 的 进展 。 之 所 以 出 现 这 种 情况 ， 是 因为 台 架 上 的 
疫 芳 试验 不 需要 S-N 曲线 数据 ， 它 的 抗 疲劳 能 力 已 经 被 目 动 包含 在 试验 过 程 
与 数据 里 了 ， 而 虚拟 疲 盘 试验 则 一 定 需要 S-N 曲线 数据 ， 因 为 它 的 疲 盘 寿命 
或 损伤 是 用 S-N 曲线 数据 来 计算 的 。 虚 拟 结果 将 强烈 地 依赖 S-N 曲线 数据 的 
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可 靠 性 ， 这 一 点 极为 重要 ， 假 如 S-N 曲线 数据 出 了 问题 ， 那 将 “ 失 之 毫 厘 ， 
诬 以 千里 ”。 由 于 焊接 结构 的 虚拟 疲劳 试验 技术 的 这 一 特殊 性 ， 因 此 建议 其 
核心 技术 应 基于 结构 应 力 而 不 是 仪 基于 名 义 应 力 。 

鉴于 焊接 结构 虚拟 疲劳 试验 的 核心 技术 需要 基于 结构 应 力 而 不 是 名 义 应 
力 的 这 一 点 特别 重要 。2003 年 美国 SAE FD&E 曾 向 全 球 发 出 了 一 项 “疲劳 预 
测 挑战 "， 疲 劳 试验 结果 将 在 所 有 参 宪 者 提交 疲劳 奉命 预测 结果 以 后 公布 ， 
最 终结 构 应 力 法 ( 主 S-N 曲线 法 ) 因 计 算 结 果 与 实测 结果 相 吻 合 而 击败 其 他 
所 有 参赛 选手 获胜 ， 并 启 得 了 “最 佳 预测 ” 奖 ， 这 是 应 用 结构 应 力 法 进行 虚 
拟 疫 劳 试 验 的 一 个 成 功 案例 (具体 内 容 见 第 11 章 ) ” 。 

图 8-8 给 出 了 基于 结构 应 力 法 的 虚拟 疲 芳 试验 的 流程 ， 焊 接 结构 虚拟 疲 
劳 试验 的 具体 步骤 如 下 : 











结构 原 设计 方案 


a HSE AA PR TERR 


有 限 元 模型 求解 





PEST TAH BR 
上 位 移 约束 















图 8-8 基于 结构 应 力 法 的 虚拟 疲劳 试验 的 流程 


1) 提出 焊接 结构 初始 设计 方 条 ,方案 中 含 焊 颖 设计 要 求 ， 例 如 角 烛 缝 
的 具体 矿 才 。 

2) 创建 含 焊 线 〈 一 条 焊 缝 定义 两 条 焊 线 ) 的 有 限 元 模型 ， 该 模型 可 以 
用 三 维 块 体 单元 离散 ， 也 可 以 用 板 元 单元 离散 ， 但 是 第 5$ 章 已 经 指出 ， 板 元 
单元 离散 最 好 ， 用 三 维 块 体 单元 离散 的 好 处 是 计算 结果 直观 。 人 至 于 是 否 选用 
高 阶 单元 ， 视 求解 对 象 的 结构 规模 而 定 。 
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3) 按照 台 染 疲 劳 试验 大 纲 的 要 求 确 定 静 强度 载 集 工 况 ， 其 中 包括 液压 
作 动 带 的 具体 位 置 ， 试 验 对 象 在 台 架 上 的 工装 约束 。 

4) 施加 边界 条 件 并 对 每 一 工 沈 求解 ， 并 观察 与 绘 出 每 一 工 涡 下 沿 焊 比 
的 结构 应 力 分 布 ， 实 际 上 该 分 布 束 是 沿 看 焊 颖 的 应 力 集中 分 布 。 

5) 根据 应 力 集中 计算 结果 判断 是 否 满足 静 强 度 指 标 下 的 安全 性 要 求 ， 
如 有 果 满 足 ， 继 续 下 一 步 ， 否 则 修改 设计 ， 转 向 2)。 

6) 按照 台 架 疲 筋 试验 大 纲要 求 确 定 疲 秀 计 算 工 况 ， 其 中 包括 每 一 载 全 
分 量 的 加 载波 型 ( 含 频率 与 循环 次 数 ) 。 

7) MTA Bos Bay TOR, a all TP BE PR Se Bey TP AY BER A 
2E LAZAR Ieee, FSP EE, AER f PP ERI FY) 
WEI TT, PRIA A A eter CZ AY Ee ai BID aJ S: oe 0 EA E 

8) ADRS SZ IM TREASA, TPES E T IE ae te LA Be A EG My 
SERETII FE A YF o 

9) 绘制 并 输出 沿 焊 线 分 布 的 结构 应 力 及 等 效 结构 应 力 。 

10) 根据 标准 ， 选 择 计 算 瘦 数 以 及 标准 仿 差 .计算 每 个 工 况 下 的 疲劳 损 
伤 ， 通 妾 为 安全 起 见 ， 建 议 向 下 选 两 个 偏差 ( -20 )。 

11) 基于 Miner 损伤 索 积 法 则 ,计算 总 的 疲劳 损伤 。 

12) 如 有 果 总 的 疲劳 损伤 满足 设计 要 求 ， 继 续 下 一 步 ， 否 则 修改 设计 ， 转 癌 2) 。 

13) VFT 结束 。 

REBT 5S) ， 这 里 需要 给 予 补充 说明 : 事实 上 结构 应 力 法 还 可 以 对 焊 缝 
玉 寸 设计 的 大 小 进行 议 强 度 校 核 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 文献 [10-12], 在 
这 些 文 献 里 有 非常 详细 的 介绍 ， 这 里 不 再 重复 。 











8.3 ”虚拟 疲劳 试验 的 实例 


8.3.1 某 轨道 货车 三 轴 焊 接 构架 的 虚拟 疲劳 试验 


新 设计 的 该 焊接 构 染 由 两 根 侧 梁 与 两 根 树 染 组 焊 而 成 。 按 虚拟 疲 和 芳 试验 
流程 ， 首 移 根 据 设 计 图 样 创建 含 焊 缝 的 有 限 元 计算 模型 ， 其 中 需要 评 佑 疲 萎 
寿命 的 焊 颖 均 用 三 维 块 体 单 元 建 模 ， 且 每 条 焊 缝 在 焊 趾 处 有 两 条 焊 线 。 图 
8-9 给 出 的 有 限 元 模型 中 标 出 了 9 条 重要 焊 颖 的 具体 位 置 。 
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欧洲 TSE BET LYRE S AAAI [i] A RA AE DBE ae RE BE SF A 
和 荷 ， 其 中 包括 了 垂 向 载荷 、 横 向 载荷 以 及 它们 的 变化 规律 。 数 值 计算 时 将 它 
们 按 实际 情况 输入 到 计算 模型 里 。 图 8- 10 给 出 了 疲劳 载荷 加 载 与 位 移 约束 示意 。 








图 8-9 含 焊 颖 的 焊接 构架 的 有 限 元 模型 





Æ.: 图 中 序号 1~9 为 焊 颖 编号 。 


了 Fzmax 
fg 
F Fj 
z 3 ZC 轴 1 
gly a ae pe he oe hn ete Te Oe a ee nw re ee 
Fa 
P] /A OR KSM ( / 
4 轴 2 
3 轴 3 
z Ëy NTE E E eee 


图 8-10 构架 疲劳 载荷 加 载 与 位 移 约束 示意 图 

疲劳 试验 载 傈 的 循环 加 载 次 数 为 10' 次 ， 分 三 个 阶段 加 载 : 6x10" 次 、 
2x10° R., 2x10 次 。 这 里 还 需要 补充 ， 以 原 载 集 为 基准 加 载 6x10" 次 ， 如 
果 试 验 没 有 出 现任 何 问题 ， 随 后 2x105 次 的 载荷 需要 放大 1.2 倍 ， 这 之 后 如 
果 试 验 还 没有 出 现任 何 问题 ， 随 后 2x10 次 的 载荷 还 需要 放大 1.4 倍 ， 表 8- 
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1 给 出 了 三 阶段 疲劳 载 何 的 具体 数据 。 图 8-11 给 出 了 疲劳 载 从 波形。 
表 8-1 三 阶段 疲劳 载荷 


ee 

HEJ] i 
第 一 阶段 Fasta 6x10° 
第 三 阶段 1.45 1. 4F, 1.4F,. ,1.4F, 2x10° 
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— Par, 
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+0.1(F+me) 


—0.1(F+mg) 






20 次 循环 





c) Fy 
图 8-11 构架 疲劳 载荷 波形 


计算 疲劳 损伤 的 依据 是 美国 ASME 标准 中 的 结构 应 力 法 031 。 为 提高 
“虚拟 疲劳 试验 ”的 置信 度 ， 主 S-N 曲线 计算 公式 的 标准 差 取 -2o， 计 算 时 
将 每 一 载荷 工 况 的 结构 应 力 、 等 效 结构 应 力 都 保存 起 来 ， 最 后 基于 疲劳 损伤 
累积 得 到 总 的 疲劳 损伤 。 

将 有 限 元 模型 中 焊 线 (这 里 指 焊 趾 ) 上 节点 按 焊 线 走向 定义 为 横 坐 标 ， 
将 与 节点 对 应 的 结构 应 力 值 定义 为 纵 坐标 ， 这 样 就 可 以 绘制 出 每 条 焊 线 上 的 
结构 应 力 曲 线 。 图 8- 12 给 出 了 F TI (简称 工 况 1) 下 的 焊 颖 结构 应 力 变 
化 曲线 ， 图 8-13 给 出 了 下 工 况 (简称 工 况 2) 焊 颖 结构 应 力 变化 曲线 。 图 
8-12~ 图 8-15 中 给 出 的 焊 颖 上 的 结构 应 力 曲线 ， 其 实 是 该 焊 颖 所 有 焊 线 中 峰 
值 较 高 的 那 一 条 。 这 些 曲线 特别 有 价值 ， 因 为 它 提 供 了 以 下 信息 ; 
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构 应 力 的 虚拟 疲劳 试验 技术 


1) 在 一 条 焊 缝 的 长 度 上 ， 应 力 集 中 的 峰值 有 几 个 ， 以 及 哪个 位 置 上 的 


水 平 最 高 。 





结构 应 力 / MPa 





应 力 集 中 峰值 最 高 。 
2) 如 果 将 多 条 焊 缝 放 在 一 起 ， 可 以 比较 出 哪 条 焊 缝 上 的 应 力 集中 峰值 
160 
110 Fe 
i | ne 
T 
/ \ 
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起 始点 沿 焊 颖 方向 距离 /mm | 一 一 焊 缝 位置 7 结构 应 力 
图 8-12 工 况 1 焊 颖 结构 应 力 变 化 曲线 
85 





起 始点 沿 焊 颖 方向 距离 /mm 
图 8-13 工 况 2 焊 缝 结构 应 力 变 化 曲线 





3) 如 有 宁 将 所 有 载 千 工 况 的 应 力 集中 峰值 结 采 放 到 一 起 对 比 ， 可 以 看 到 


哪个 载 千 工 况 对 疲 施 损伤 影响 最 大 。 


4) 根据 这 些 应 力 集中 峰值 对 应 的 位 置 ， 可 以 分 析 结 构 上 的 什么 问题 导 


Wie 
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致 了 如 此 高 的 峰值 。 
根据 这 些 信息 ， 对 原 结构 的 局 部 刚度 进行 协调 修改 ， 接 着 再 次 进行 虚拟 


疫 攻 试验， 直到 满足 设计 要 求 为 止 。 





图 8- 14 和 图 8-15 分 别 给 出 了 工 况 1 和 工 况 2 作用 下 焊 颖 上 原 设 计 与 改 


进 设 计 的 结构 应 力 分 布 对 比 。 绪 采 表 明 应 力 集中 得 到 了 明显 绥 解 。 


结构 应 力 / MPa 


构 应 力 / MPa 
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455.5 683.25 
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-125 起 始点 沿 焊 缝 方向 距离 /mm 


图 8-14 工 况 1 作用 下 焊 颖 的 结构 应 力 变化 曲线 






1594.25 





227.75 455.5 683.25 


图 8-15 工 况 2 作用 下 焊 颖 的 结构 应 力 变 化 曲线 


8.3.2 某 轨道 客车 转向 架 焊 接 构 架 的 虚拟 疲劳 试验 


东 轨 道 客车 转 问 架 上 承载 的 备 接 构架 由 两 根 侧 染 、 两 根 横 染 组 焊 而 成 ， 
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但 是 它 的 焊 缝 细 市 及 载 伍 工 况 要 远 比 前 一 个 案例 复杂 。 图 8- 16 所 示 为 焊接 结 
HRR, KIPARE T 24 个 疲劳 载 集 的 作用 位 置 与 方向 ， 这 也 是 疲 秀 试 
验 人 台 染 上 液压 作 动 带 的 加 载 信息 及 位 移 约束 信息 。 





a07 a09 alg a01 a a21 a04 al5 alo 


| > 
a19 P DP/ AT al7 
l O K T e Q 





x a24 al6 a22 a08 a20 al3 
8-16 焊接 构架 载荷 模式 
对 焊接 构架 进行 了 含 焊 颖 的 有 限 元 建 模 ， 在 模型 中 定义 了 268 条 焊 线 
(134 条 焊 颖 )。 图 8-17 给 出 了 焊接 构 染 的 计算 模型 中 部 分 焊 线 的 具体 位 置 。 





8-17 焊接 构架 的 计算 模型 中 部 分 焊 线 的 具体 位 置 
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图 8-18 给 出 了 疲劳 试验 台 架 上 部 分 液压 作 动 器 的 载荷 信息 ， 每 行 对 应 一 
个 疲劳 试验 载荷 通道 
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图 8-18 ERREF ise AB Sk for He HZ 
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疲劳 试验 大 纲 规 定 了 要 按照 EN 12663 标准 加 载 ， 因 此 在 虚拟 疲劳 试验 
仿真 计算 时 ， 疲 芝 载 和 谷 的 加 载 次 数 也 取 10 KR, AIM ERR, PEF aK far th, 
Ay BOMB 。 
He TU pe oe isk ord HH ZR Pa ea, A eS tg Tt 
下 每 条 焊 线 上 的 应 力 集中 峰值 。 表 8-2 给 出 了 部 分 焊 颖 上 三 个 阶段 的 疲劳 损 
伤 以 及 总 疲劳 累积 值 。 
表 8-2 部 分 焊 缝 三 阶段 的 疲劳 损伤 

















RAE 市 点 号 第 一 阶段 损伤 | 第 二 阶段 损伤 第 三 阶段 损伤 总 损伤 
7 206242 2. 66x107! 1.57x107! 2.54x107! 6. 77x10"! 
7 206243 2. 63x107! 1.55x107! 2.51x10"! 6. 69x 107! 
8 205507 2. 60x107! 1.53x107! 2.48x107! 6. 61x10"! 
7 206241 2. 54x107! 1. 50x107! 2. 43x107! 6. 47x107! 
8 205471 2. 52x107! 1. 48x107! 2. 41x107! 6. 41x107! 
7 206245 2. 45x107! 1. 44x107! 2. 34x107! 6. 23x107! 
2 94983 2. 40x107! 1. 41x107! 2. 29x107! 6. 10x107! 
8 205523 2. 42x107! 1. 43x107! 231x107 6. 16x107! 
7 206221 2. 30x107! 1. 36x 107! 2. 20x107! 5. 86x10"! 
1 95755 2.31x107! 1. 36x 107! 2. 20x107! 5. 87x107! 








Rie Ise 7 Tak Soe ELS LAT GE GR AEA, AE PR A AE AS EY IL DBE OF BE 
A, ZAR AAR Eo a ee S GRATE 

BRR TAS TH] AR AY RASH EG ER, IBA AERA ELLA 
焊 缝 最 需要 提前 被 天 注 呢 ? WRA FREY BF A aE EVE, eS 
问题 将 很 难 回答 ， 但 是 现在 这 个 问题 的 回答 将 不 再 困难 ， 因 为 只 要 对 虚拟 疲 
Fs Aas BUY EIR 134 条 焊 颖 上 的 应 力 集中 信息 加 以 整理 并 给 出 对 比 ， 答 案 
WTE T o 

像 其 他 数值 仿真 计算 技术 一 样 ， 如 果 说 数值 仿真 计算 结果 绝对 准确 ( 假 
如 有 真实 的 、 绝 对 准确 的 结 采 可 比 ) ， 这 是 对 数值 仿真 计算 技术 的 一 种 误解 ， 
因为 数值 仿真 计算 绪 采 只 对 数值 仿真 醒 型 负责 ， 而 影响 数值 仿真 模型 质量 的 
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因 系 很 多 ， 有 的 可 控 ， 有 的 不 可 控 , 但 是 赁 全 对 算法 的 理解 及 所 积 罕 的 建 栋 
经 验 ， 可 以 保证 数值 仿真 计算 模型 的 基本 可 徘 。 只 要 仿真 计算 模型 基本 可 
菲 ， 将 数值 仿真 计算 的 结 末 互 相对 比 ， 对 设计 的 优化 将 是 非常 有 指导 苇 
SCH 

ESP ETI ARAR DERE, EA EAA ee 8 ll see IAS 
EAS Puen AR BRT KRAIT SAR SSE A 8-19 给 出 了 物理 试验 与 虚拟 试 
I ASE DOE GAN RE, PEPPERS, er He re BE OF TA OR 












1 & ap ILVEBH 
器 位 移 信 号 人; 


16 aolL 作 动 器 
控制 信号 输入 A 
号 





图 8-19 物理 试验 与 虚拟 试验 的 集成 平台 


8.4 AVN ZG 


ANSE ACM TIE BETH 2c, PE SM AIR A ZKE hN Sp 
度 不 协调 之 间 的 内 在 关联 。 为 了 在 设计 阶段 有 能 力 识 别 应 力 集中 ， 也 有 了 能力 
缓解 应 力 集 中 ， 从 而 形成 抗 疫 萎 设计 的 财 环 ， 本 章 提 出 了 一 项 新 的 应 对 宁 
略 ， 即 : 构建 基于 结构 应 力 法 的 焊接 绪 构 虚拟 疫 荔 试验 撤 术 平台 。 

与 人 台 架 上 物理 样 件 的 疲 和 卷 试验 技术 对 比 ， 基 于 结构 应 力 的 虚拟 疲劳 试验 
技术 具有 以 下 特点 : 

它 服 务 于 焊接 结构 产品 的 设计 阶段 ， 即 在 仅 有 方案 或 图 样 的 设计 阶段 就 
可 以 执行 。 不 管 疲 萎 载 千 工 况 如 何 ， 不 管 焊 颖 多少， 也 不 管 备 缝 在 三 维 空 间 
里 如 何 布置 ， 它 和 都 有 能 力 识别 出 每 一 条 焊 缝 〈 焊 趾 、 焊 根 ) 上 应 力 集中 发 生 
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的 位 置 与 大 小 。 根 据 疲劳 损伤 罕 积 ， 可 以 预 判 剩余 寿命 ， 文 持 低 成 本 的 设计 
方案 快速 对 比 选 优 。 

两 个 具体 的 工程 应 用 案例 证 明了 本 章 提出 的 虚拟 疫 荔 试验 平 合 技术 具有 
上 述 特点 ， 和 更 重要 的 是 : 它 完 全 可 与 位 居 产 品 研发 下 游 阶 段 的 台 好 疲 筋 试验 
拉 术 互补 ， 因 此 虚拟 疲劳 试验 技术 应 得 到 足够 的 重视 。 

事实 上 ， 这 项 拉 术 的 便 件 投入 要 求 并 不 高 ,但 是 对 结构 应 力 法 理论 的 深 
入 消化 与 吸收 是 必要 的 ， 因 为 它 是 该 项 技术 的 关键 理论 文 择 。 
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异 态 结构 应 力 与 舌 域 结构 应 力 





在 很 多 情况 下 ， 结 构 的 疲 萎 失效 是 由 于 振动 啊 应 引起 的 。 以 焊接 结构 为 主 
要 承载 结构 的 轨道 车 辆 为 例 ， 轻 量化 设计 技术 已 被 广泛 采用 ， 而 为 一 方面 伴随 
提速 渎 重 载 的 需要 ， 绪 构 的 服役 环境 变化 也 很 大 ， 尽 管 设 计 人 员 会 针对 这 些 变 
化 而 提前 采取 措施 ， 以 降低 结构 内 部 可 能 发 生 的 各 种 可 菲 性 风险 ,但 是 也 会 存 
在 不 能 事先 完全 向 控 的 影响 因 系 ， 例 如 频 颇 电 速 通过 隧道 而 诱发 的 局 部 模 态 问 
题 ， 在 第 1 章 中 列举 的 发 生 在 高 速 动 车 设备 舱 裙 板 焊 接 文 六 上 焊 颖 的 疫 筋 开 
裂 ， 就 是 这 样 的 一 个 案例 。 态 外 丰 辆 结构 随 着 服役 里 程 的 增加 ， 服 役 过 程 中 轨 
道 与 轮 对 路 面 之 间 的 随机 磨耗 也 将 复杂 起 来 ， 而 这 一 随机 磨耗 过 程 所 导致 焊 缝 
上 产生 的 随机 振动 疲劳 的 问题 ， 也 已 经 引起 了 设计 人 员 的 高 度 关注 。 

本 书 前 面 提 及 的 结构 应 力 法 已 经 为 焊接 绪 构 的 抗 疫 盘 设计 提供 了 很 好 的 
拉 术 平台 ， 进 一 步 ， 如 末 针 对 焊接 结构 的 模 态 问题 以 及 随机 振动 问题 ， 将 结 
构 应 力 法 与 结构 模仿 分 析 拉 术 、 结 构 随 机 振动 分 析 技 术 集 成 ， 那么 就 可 以 得 
到 模 态 结构 应 力 与 频 域 结构 应 力 ， 从 而 将 结构 应 力 赋予 专 业 特色 。 


9.1 模 态 结构 应 力 的 定义 与 计算 





在 讨论 模 态 结构 应 力 是 如 何 定义 之 前 ， 首 先 简要 介绍 一 些 与 结构 模 态 相 
关 的 基础 知识 ， 因 为 模 态 结构 应 力 本 质 上 是 基于 模 态 关 加 原理 而 获得 的 ， 关 
于 结构 模 态 的 更 详细 的 内 容 参 见 文献 【1-3] 。 
9.1.1 模 态 的 基础 知识 

在 结构 微 振动 理论 中 ， 如 果 无 阻尼 系统 仅 有 一 个 自由 度 ， 如 图 5-2 所 示 
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的 一 个 目 由 度 的 弹 千 系统 ， 它 的 振动 微分 方程 是 : 
m x(t) +kx(t)=f(t) (9-1) 
WP nm 一 一 质量 ; 
/一 一 刚度 ; 
x(t) 位 移 ; 





f(t) Baar a A o 

当 式 (9-1) AmA f(t) WER, AAA RAE c, HERAN A MH 
振动 ， 即 系统 离开 平衡 位 置 的 振动 仪 有 内 部 能 量 交 换 ， 或 者 动能 与 弹性 位 能 
之 间 的 互相 交换 。 如 果 有 阻尼 ， 则 系统 有 能 量 耗 散 。 为 简化 推导 过 程 ， 先 忽 
略 阻 尼 的 存在 。 

事实 上 ， 对 类 似 于 轨道 车 辆 结构 系统 而 言 ， 它 是 多 自由 度 振动 系统 ， 其 
振动 形态 是 相当 复杂 的 ， 因 为 多 自由 度 振动 系统 中 各 自由 度 的 振动 是 互相 耦 
合 的 。 

下 面 以 网 9-1 所 示 的 三 个 自由 度 的 自由 振动 系统 为 例 来 说 明 耦 合 是 怎样 
产生 的 。 








Y3 


oy oe», G s 
ky B k2 k3 
mL] om ia m 
S, 
9-1 三 个 自由 度 的 自由 振动 系统 


假设 忽略 阻尼 ， 系 统 中 三 个 质量 (m, m, m) BM yi Aya 
平衡 位 置 作 为 自己 的 初始 参考 零点， 已 知 弹 曲 的 刚度 为 广 、 态 、 妨 ,那么 根 
据 基 于 动 平 衡 的 达 明 伯 尔 原 理 ， 很 容易 写 出 每 个 自由 度 的 运动 方程 。 
my, +(k, +k, )y,;-kyy¥, =0 
my ho yt (ky tk, )¥.—ksy3 = 0 
M3V3—K3y, th3y3 = 0 
仔细 观察 式 (9-2) 中 的 每 一 个 方程 ， 发 现 它们 均 因 含有 一 个 以 上 的 未 
知 位 移 而 不 能 独立 求解 ， 这 就 是 所 谓 的 方程 耦合 ， 式 (9-2) 可 以 写成 矩阵 
形式 


(9-2) 


My +Ky=0 (9-3) 
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m O Ô kii —k, O 
式 中 M=| 0 m, 0 ! K= =h k, +k, =, 
0 0 m, 0 -k, k 


M PRN ASC ore EE, K 称 为 系统 的 刚度 矩阵 ， 对 于 任何 保守 的 多 日 
由 度 系统 来 说 ，K 总 是 对 称 矩 了 泗 ， 但 同时 它 也 是 非 对 角 和 矩阵 ， 其 对 角 元 系 以 
SPARS ICR ERS A ER AGAR 
TL (9-3) 的 解 可 以 假设 为 : 
y =A,sin(@,tt+@) 
y, =A,sin(w,t+¢ ) 
y; =A;sin(@,1+@ ) (9-4) 
将 式 (9-4) 及 其 二 阶 导 数 代 入 到 式 (9-3) ZPF, EUS HIERE 
表示 则 有 : 
(K-Mw )A=0 (9-5) 
式 中 A 一 一 振 型 器 量 , A=(A, A, 43) 。 
由 于 振动 过 程 中 ，A,、4, 与 4; 不 能 同时 为 稚 (同时 为 零 意味 看 静止 状 
A), PAI (9-5) 的 系数 矩阵 对 应 的 行列 式 必 须 等 于 地， 即 : 
天 -Wo- | =0 (9-6) 
将 式 (9-6) 展开 后 可 以 得 到 一 个 关于 w 的 三 次 代数 方程 ， 解 此 方程 可 
得 到 wo 的 三 个 正 根 ,或 三 个 正 的 o,,, wn, o,; 值 ， 这 些 值 即 为 该 系统 的 三 
个 固有 的 日 振 频 这 ,因为 它们 仪 由 系统 的 刚度 与 质量 决定 ， 因 此 称 为 固有 
将 从 式 (9-6) 求 得 的 每 一 个 特征 值 wz 回 代 到 式 (9-5) ， 即 得 与 其 对 应 
的 振 型 品 量 ,对 于 nn 个 上 自由 度 的 振动 体系 ， 有 nn 个 自 振 频 京 和 对 应 的 n 个 振 
AI [rr] E o 
上 述 结构 振动 耦合 是 在 其 物理 坐标 系 中 发 生 的 ,但 是 利用 结构 系统 的 菏 
些 特殊 的 正 交 性 质 ， 振 动 解 耦 是 可 以 实现 的 ， 因 为 理论 上 已 经 证 明了 各 个 振 
型 旋转 以 后 互相 正 交 。 为 此 ， 引 入 一 组 新 的 坐标 上 = CE, é, e é)’, FF 
使 新 的 坐标 与 原 物 理 坐 标 y 之 间 构 成 线性 变换 ， 即 
y= Ded; (9-7) 
E—— FR ASA HK (Modal coordinate) 。 
这 相当 于 在 nn FETE] AS TAA, pa, +, ob, 构成 了 一 组 互相 正 交 的 向量 基 
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底 ， 而 原 物 理 坐 标 系 下 定义 的 n 个 自由 度 系统 的 振动 形式 ， 则 为 n 个 正 交 的 
主 振 型 的 线性 组 合 ， 而 上 则 为 第 i 个 主 振 型 ( 主 模 态 ) 对 系统 振动 的 参与 因 
子 (或 加 权 因 子 )。 
假设 系统 阻尼 很 小 可 以 忽略 不 计 ，, 或 者 系统 的 阻尼 为 比例 阻尼 ， 则 利用 
上 述 坐 标 变换 ， 可 以 将 考虑 阻尼 的 振动 方程 变换 为 互相 独立 的 振动 方程 的 矩 
阵 形式 ， 见 式 (9-8), 或 者 nn 个 相互 独立 的 单 自由 度 的 振动 形式 ， 见 式 
(9-9) ; 
MéE+CE+KE=f(1) (9-8) 
m,€é;+¢,€,+ké,=f(1) (i=1,2,.,n) (9-9) 
TEMA BRA, ABS A BERRI 26H, ALLAN EERE 
A, st (9-8) 中 每 一 个 方程 的 响应 可 以 单独 求解 ， 例 如 用 杜 哈 梅 
(Duhamel) 积分 求 其 响应 。 求 解 以 后 ， 每 个 单 自由 度 振动 方程 的 解 为 


(9-10) 





k -m,w +wC, 
将 每 个 单 目 由 度 的 解 代入 式 (9-9) ， 则 原 问 题 的 解 为 : 
pfo; 
y= 2 6b d= 2, = 一 (9-11) 


i=1 k, —-mo + joc, 
式 (9-11) 很 有 价值 ， 因 为 它 表 示 一 个 线性 结构 系统 的 振动 啊 应 分 解 为 
右 干 个 简单 的 单 目 由 度 振 动 啊 应 的 全 加 。 
工程 上 我 们 不 必 考 虑 每 一 个 自由 上 度 的 振动 ， 因 为 理论 已 经 证 明 ; 很 高 阶 
以 上 的 振动 能 量 贡 献 很 小 ,可 忽略 不 计 。 
式 (9-11) 是 振 型 全 加 法 求解 的 基本 公式 之 一 ， 也 是 下 面 要 讨论 的 模 态 
结构 应 力 的 基本 公式 之 一 。 








9.1.2 模 态 结构 应 力 的 计算 公式 


首先 创建 系统 有 限 元 形式 的 动力 学 模型 ， 结 构 模 态 计 算 以 后 先 提取 模 态 
振 型 ， 并 结合 模 态 坐标 下 的 系统 动力 等 求 得 的 模 态 坐标 的 时 间 历 程 ， 根 据 线 
性 系统 模仿 全 加 的 思想 ， 将 模 态 振 型 合 加 转化 为 太 点 力 的 线性 全 加 ， 然 后 区 
得 模仿 结构 应 力 ， 下 面 给 出 具体 步 又 。 

第 一 步 : 模 态 节点 力 的 获得 。 

前 面 已 经 提 到 结构 应 力 的 计算 需要 市 点 力 ， 既 然 模 态 节点 位 移 可 以 伟 
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加 ， 那 么 模 态 节点 力也 可 以 短 加 。 节 点 力 是 单元 之 间 的 作用 力 ， 可 以 由 下 式 
求 出 ， 
IF =[Re] |u] (9-12) 
式 中 [Ke] 一 第 5 章 中 定义 的 局 部 坐标 系 下 的 单元 刚度 矩阵 ; 
| 中 一 一 局 部 坐标 下 的 节点 位 移 向 量 ; 
| 严 .| 一 单元 局 部 坐标 下 的 单元 节点 力 向 量 。 
从 某 阶 模 态 向 量 中 提取 指定 单元 。 的 节点 相关 的 位 移 向 量 (ut) 后 ,再 
利用 坐标 变换 矩阵 [B] 就 可 以 变换 获得 全 局 坐标 下 模 态 节点 力 ， 
[F,} =[B]"[K][B] Ta (9-13) 
当 节点 被 多 个 单元 共享 时 ， 需 要 采用 隔离 体 的 办 法 对 相 邻 的 节点 力 进行 
合成 。 
第 二 步 ; 模 态 节点 力 的 坐标 变换 。 
系统 坐标 系 (x，y，z) 下 求解 的 焊 趾 处 模 态 节点 力 向 量 | 严 | 和 力矩 向 
量 |M| ,需要 变换 到 以 焊 线 定义 的 局 部 坐标 下 ， 这 是 计算 结构 应 力 的 一 个 必 











里 


ATK o 
全 局 坐标 系 到 备 线 局 部 坐标 的 坐标 变换 矩阵 [7] ， 可 以 通过 有 限 元 网 格 


模型 的 节点 坐标 获得 。 注 意 备 线 局 部 坐标 的 六 回 始终 与 焊 线 的 切线 方 癌 垂 
A, ASRU, WE 9-2 所 示 。 


yY 
xX 
Z 


全 局 坐标 系 mR 





接 春 将 全 局 坐标 下 的 节点 力 回 焊 缝 局 部 坐标 系 ( 
Pra Fo Bl EZ Jey BA toy ABT Wd et ||, A RT et | MY ,。 
第 三 步 : 模 态 结构 应 力 的 获得 。 
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基于 节点 载荷 及 相 邻 节点 距离 ! 以 及 定义 的 长 度 等 效 矩 阵 工 ， 可 以 进行 
节点 载荷 等 效 计算 ， 即 : 将 每 一 阶 模 态 焊 线 节点 对 应 的 焊 线 局 部 坐标 下 y 
方向 的 节点 力 转化 为 该 方向 单元 边 上 的 线 载荷 P[ 见 第 5 Best (5-20) ] ， 将 
每 一 阶 模 态 对 应 的 每 个 节点 焊 线 局 部 坐标 下 的 *' 轴 方向 的 节点 力矩 ， 转 化 为 
该 方向 单元 边 上 的 线 力矩 m| 见 第 5 章 式 (5-21) ] 。 注 意 ， 线 载荷 PRA 
JE m/ 值 对 节点 数量 不 敏感 。 
|F'};=[T] |F}, {M'};=[T]{M}, 
Ifi 51E} L7 {m} ={M'} L (9-14) 
由 于 已 经 获得 了 焊 线 上 的 节点 线 力 及 线 力矩 ， 这 样 就 可 以 基于 结构 应 力 
的 计算 公式 最 终 获 得 与 第 j 阶 模 态 对 应 的 每 个 节点 上 的 模 态 结构 应 力 向 量 er 。 
Om 
Ce 2 
焊 线 节点 编号 ; 
沿 焊 线 分 布 的 总 节点 数 ; 
0 一 一 模 态 膜 应 力 ; 
0 一 一 模 态 弯曲 应 力 。 
A> A 为 板 厚 向 量 , È (9-15) 还 可 以 采用 矩阵 形式 简洁 地 表示 为 模 态 结 
构 应 力 向 量 : 








i193 oon (9-15) 





式 中 i 





[= 天 人 HE A (9-16) 
ESAM o, tH eB Ho Me], AE R A os T E S EY) 
EMIRI, EWERS, El H AAE A BS 
型 癌 量 导 出 的 。 
由 于 用 于 坐标 变换 的 T、L 及 L 矩阵 只 与 焊 线 位 置 有 关 ， 在 模 态 结构 应 
力 计 算 过 程 中 它们 都 是 不 随时 间 变 化 的 稼 量 和 矩阵 ， 因 此 模 态 节点 力 与 模 态 结 
构 应 力 之 间 存 在 线性 关系 ， 这 也 证 明了 柑 态 结构 应 力 的 琶 加 是 成 立 的 ， 对 上 
述 步骤 加 以 归纳 给 出 了 疲 玫 寿命 预测 流程 ， 如 网 9-3 所 示 。 





9.1.3 模 态 结构 应 力 的 计算 实例 


1. 案例 一 
如 图 9-4 所 示 的 角 焊 缝 的 焊接 结构 ， 其 中 ， 底 板 长 为 1600mm、 宽 为 
800mm 、 厚 为 gmm， 圆 管 高 124mm， 壁 厚 8mm， 外 人 径 320mm， 焊 脚 为 8mm。 
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有 限 元 模型 模 态 计算 ， 获 得 部 分 低 阶 正 


交 模 态 癌 量 并 做 归 一 化 








对 每 阶 模 态 向 量 计算 相 利用 模 态 向 量 阵 把 动力 学 方 
应 的 模 态 节点 力 程 转换 到 模 态 坐标 下 





对 每 阶 模 态 节点 力求 相 求解 缩减 的 动力 学 方程 ， 获 
应 的 模 态 结构 应 力 得 模 态 坐标 时 间 历 程 


模 态 结构 应 力 以 模 态 坐标 时 间 
历程 为 权 值 进行 到 加 ， 获 得 结 
构 应 力 时 间 历 程 


对 结构 应 力 时 间 历 程 雨 流 计 
数 ， 并 统计 对 应 的 弯曲 比 x 


计算 相应 的 等 效 结构 应 力 变 
化 范围 并 重新 统计 


利用 主 S- 六 曲线 对 焊 缝 
进行 疲劳 寿命 预测 





图 9-3 基于 模 态 结构 应 力 的 疲劳 寿命 预测 流程 


疲劳 载 入 为 f= Fsin(2mfh)， 其 中 Ff, = SOON, 计算 时 疲劳 载 答 频率 分 别 取 
4Hz, 5Hz, 6Hz, WKI 9-4 PAM BRAM TRIER, BA LAME, A 
点 与 B 点 的 计算 结果 是 一 样 的 。 





垂 疝 外 载荷 "作用 面 


A B 


图 9-4 焊接 结构 示意 图 
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模 态 结构 应 力 法 的 第 一 步 是 创建 含 焊 缝 的 有 限 元 模型 ,然后 计算 结构 模 
态 。 表 9-1 列 出 了 前 四 阶 结构 模 态 频率 值 。 
表 9-1 前 四 阶 结构 模 态 频率 值 
模 态 1 阶 4 阶 


频率 /Hz 7.4 68. 3 








DR Jes EIIE Be Ay VARA A ARANES 8 FA) EF MA BBE SF FEAT 
疲劳 载荷 频率 为 4Hz 时 ， 疲 劳 寿命 为 6.80x10' 次 ; 当 疲 劳 载荷 频率 为 5Hz 
IY, RSF AR AT AY 3. 13x10 次 ; MARRAN 6Hz IN, BOF AF AIT 8. 04x 
10 次 ， 图 9-5 25H TX ER, PY Di es A R aS [in] 28 4) OH — GP EAS lS 
(7.4Hz) SUT, Zar FM BOR, BEST ARABS | AUER SBE AS APY Ni 
TIE FY AL PAG WE DBE SF AA iL SOY Zs A BE FAP AT HY 282 o 





10 20 30 40 50 60 
沿 焊 线 节点 序列 (ID) 


图 9-5 疲劳 载荷 频率 对 结构 疲劳 寿命 影响 的 对 比 


2. 案例 二 


下 面 再 给 出 一 个 模 态 结构 应 力 法 的 实际 工程 应 用 案例 。 图 9-6 所 示 是 某 
运 煤 敞 车 侧 墙 端 部 的 焊 缝 疲劳 开裂 照片 ， 该 车 在 运用 过 程 中 为 了 避免 煤 残 
留 ， 采 用 了 振动 种 煤 措 施 ， 使 用 时 将 振动 种 煤 装 置 跨 放 在 车 体 上 方 ， 然 后 利 
用 电动 机 驱动 偏心 装置 产生 周期 性 的 振动 ， 工 作 频 率 为 24Hz， 振 动 印 煤 装置 
产生 激 振 力 : F(t1)= 6.25+3.75sin(2mf) ,单位 为 kN。 

对 该 运 煤 敞 车 进行 了 含 焊 颖 的 有 限 元 建 模 ， 图 9-7 给 出 了 计算 得 到 的 焊 
颖 开裂 处 侧 墙 局 部 模 态 频率 为 23. 6Hz， 这 与 该 车 实际 工作 模 态 频率 24Hz 接 
近 ， 从 而 证 明了 该 有 限 元 模型 的 可 靠 性 。 
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图 9-6 焊 颖 开裂 的 位 置 图 9-7 侧 墙 焊 颖 开裂 处 局 部 模 态 计算 结果 


采用 本 章 模 态 结构 应 力 技术 预测 了 该 焊 缝 焊 趾 处 的 疲劳 寿命 ， 预 测 时 选 
取 -2o WE S-N 曲线 数据 。 图 9-8 给 出 了 该 焊 颖 的 疲劳 硅 命 预测 结果 ， 结 
表明 疲劳 寿命 最 低位 置 与 实际 位 置 吻合 ， 焊 颖 疲劳 失效 时 间 也 与 实际 运用 时 
间 吻 合 。 根 据 上 述 分 析 对 该 车 局 部 结构 进行 了 调整 ， 调 整 以 后 避 开 了 该 频率 
范围 ， 并 使 问题 得 到 了 彻底 解决 。 


最 低 寿 命 1.11X10° 次 





10 20 30 40 50 
沿 焊 线 节点 号 序列 


图 9-8 “疲劳 开裂 焊 颖 寿命 预测 结果 
9.2 频 域 结构 应 力 的 定义 与 应 用 


工程 中 类 似 于 轨道 车 辆 这 样 的 结构 系统 可 以 被 视 为 线性 结构 动力 学 系 
统 ， 在 这 个 线性 系统 中 ， 输 入 的 信息 可 以 是 各 种 随机 激励 ， 例 如 因 轨 道 随 机 
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不 平顺 而 导致 的 来 目 于 轨道 的 随机 激励 ， 或 者 因 和 车轮 踏 面 磨耗 而 导致 的 来 月 
于 车 轮 的 随机 激励 ， 因 此 系统 的 输出 啊 应 也 是 随机 的 ， 例 如 转 回 染 的 焊接 构 
染 上 每 条 焊 缝 焊 趾 、 焊 根 上 的 应 力 啊 应 也 将 是 随机 的 。 由 于 频 域 分 析 是 随机 
振动 分 析 的 一 个 重要 数学 手段 ， 因 此 将 结构 应 力也 在 频 域 上 定义 ， 束 可 以 将 
像 轨道 和 车辆 那样 的 结构 的 随机 振动 与 预测 焊接 结构 疲劳 硅 命 的 结构 应 力 法 和 直 
接 集成 ， 这 种 集成 方法 的 好 处 在 于 : 基于 实测 或 仿真 计算 获得 茶 些 啊 应 谐 ， 
例如 具有 全 局 属性 的 加 速度 诺 ， 这 样 就 可 以 在 结构 系统 层面 上 有 直接 进 行 疫 筋 
寿命 的 概率 预测 。 


9.2.1 随机 振动 基础 知识 


关于 随机 振动 基础 知识 的 文献 很 多 “" ， 这 里 先 从 最 简单 的 单 自 由 度 结 
构 系 统 的 随机 振动 谈 起 。 单 自由 度 随 机 振动 问题 虽然 形式 简单 ， 但 是 其 内 洱 
与 求解 思路 很 容易 推广 到 多 自由 上 度 结 构 的 随机 振动 问题 中 。 单 目 由 度 时 域 上 
的 振动 微分 方程 如 下 : 
m X(t) +c x(t) +kx(t)=f(t) (9-17) 
式 中 “mm 一 一 给 定 系统 本 身 的 质量 ; 
5 一 一 刚度 ; 
阻尼 。 
如 条 右 端的 力 输 入 JJFCz) 为 随机 变量 ， 则 位 移 输出 x(1) 也 将 是 随机 
Æo 
ENL mE BE ae, ALT NE i E eRe , (EL EMT We 
TERR, MUHE., HHE, WER op Ai eR, TER EE eRe SG, JCA BES 
ae AE PRIA AY WA AR ri HP BL ite 2 BB FE A o 
对 式 (9-17) 两 端 进 行 傅 氏 变换 后 得 : 
-w MX (w) +tiweX(w) +hX(w)=F(w) (9-18) 
整理 式 (9-18) 得 . 








C 


N 


K 





X(@) _ 1 
F(w) k-w’m+jac 
式 (9-19) 即 是 系统 的 频率 响应 函数 了 H(w)， 它 是 输出 X(w) ARER 
GRA Fo) 傅 氏 变换 之 比 。 式 (9-19) 中 频率 响应 函数 的 概念 十 分 重要 ， 
因为 它 反 映 了 结构 的 固有 频率 响应 特性 ， 在 给 定 结 构 系统 本 和 号 的 质量 m、 刚 
Ek, Bec 的 情况 下 ， 输 入 与 输出 之 间 的 关系 仅 由 输入 的 频率 成 分 确定 。 


H(@)= 





(9-19) 
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在 多 自由 度 的 情况 下 ， 频 率 啊 应 孔 数 H(w) 的 表达 形式 与 单 自由 度 的 相 
A), Usk (9-20)， 只 是 式 中 的 K、M、C 分 别 是 结构 系统 的 质量 和 矩阵、 刚度 
JERE, BEL Ee 

1 
K-w M+iCo 

(Ec On R AAA R Ny PRA, AY AE Ey A 5 i h EEE 
在 以 下 关系 : 





H(w)= (9-20) 


b(t) =e t) H(0) (9-21) 
Bla ch ASS fe uG) 等 于 输入 的 均值 w(t1) 乘 以 频率 啊 应 函数 在 0 点 的 
值 矿 (0)， 类 似 还 可 以 证 明 输 入 与 输出 的 谱 密 度 函 数 之 间 存 在 以 下 关系 : 
S.(@)= |H(w) | So) (9-22) 
式 (9-22) REZ, AAEM Sel KR, ABARAT AAMA E K 
EA) aA Tis a JE PRI ZOCOR FARE a Te a eR 〈( 正 问题 ) ， 或 者 可 以 从 已 知 的 输 
出 谱 密 度 函 数 求 解 输 入 的 谱 密 度 函 数 (反问 题 ) 。 
除了 频率 啊 应 也 数 这 个 概念 之 外 ， 脉 冲 啊 应 函数 h(1) (Impulse response 
function) 的 概念 也 十 分 重要 。 
在 本 草 前 面 讨 论 振 型 琶 加 法 时 曾经 提 到 复杂 振动 可 以 分 解 为 一 系列 单 月 
由 度 振 动 的 且 加 ， 在 求解 单 自由 度 任 意 激 励 的 啊 应 时 需要 用 杜 哈 梅 
(Duhamel) 积分 ， 杜 哈 梅 积分 就 是 利用 了 脉冲 函数 的 特点 将 一 个 任 童 激励 分 
解 为 一 系列 单位 脉冲 激励 的 县 加 。 
对 于 正 态 分 布 的 线性 系统 的 平稳 随机 过 程 ， 还 有 以 下 关系 : 


x(t) =| nce - r)f(r)dr (9-23) 


式 (9-23) 表明 啊 应 的 随机 变量 x(t) ALLA MEIC f(r) 的 加 权 
IM 

对 于 更 多 目 由 度 的 随机 振动 啊 应 ， 与 上 面 讨论 的 求解 思路 是 一 样 的 ， 不 
过 需要 考虑 多 目 由 上 度 的 频率 响应 函数 。 

鉴于 频率 响应 函数 的 重要 性 ， 下 面 用 文献 [3] 中 的 一 个 简单 问题 给 出 
频率 啊 应 函数 的 计算 过 程 。 

一 个 极为 简单 的 行驶 在 不 规则 路 面 上 的 车 辆 结构 的 动力 学 模型 可 以 简化 
为 两 目 由 度 的 振动 系统 ， 如 网 9-9 所 示 。 与 第 一 个 目 由 度 相 关 的 结构 参数 是 
Mim, E c, ME k; 与 第 二 个 目 由 度 相 关 的 结构 参数 是 质量 ww、 阻 
JE cy, WUE k,. 

sees TE aE M JL] ANF u SBCA SE TH] REDRE, a oT BES A 
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图 9-9 两 自由 度 的 振动 系统 


由 度 建立 振动 微分 方程 : 


mi Xi Sah x Hi) =, ( x—-U ) Ah X=) Fes ea) 


mM, %, = > ) = = 


设 相对 位 移 : 


yı=5% 7U a i 


从 而 得 到 关于 相对 位 移 的 微分 方程 : 


y,+20,0,y +0 26 VY; -WY = — 
Y +2,0 y, ty +Y) E 


stip 


W,= /k,/m,, 0,=./k,/m, 
C= €,/2,./mk,, 0, =C,/2./myk, 


u=m,/m;, 


对 上 述 方程 进行 傅 氏 变换 得 : 


于 是 


AH 


-w Y +2 w wY, +w Y -26 wouy, -w Y, =U, 
-w Y, +2, w wY, +w, Y, -w Y, =U, 








frp EN HAR Med M7 PR : 
Y (w) 
H,,,(@)= = U,(w ) -二 [oo -(1+u) w; -jø ( l+u)2¢,w, | 
Y, (w) 1 E ai 
H, ,(@)= U, (o) = ql -@ 1 Yoto, ] 


A=w -io [2£,0,-2( 1+) £,@, ] -w* [w)+( 1+) o; 





(9-24) 


(9-25) 


(9-26) 


(9-27) 


(9-28 ) 


(9-29) 
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+4% ww, | tj (26 ,@,@;+2,0,0 ) +05 (9-30) 
由 于 绝对 加 速度 : 
Bay ti | Bay, +k, (9-31) 
所 以 有 
-w Y, +U. 2 
H, ,(@)= U. — ~W H, ,(w)+1 
-w Y,+X, ; 
H; ,(@)= U =-wH, ,(w)+H; ;,(@) (9-32) 


将 式 (9-20) 代入 式 (9-32) JE, PTO LA BE TR HE, 
Hy alo) = T [jo 0 0 -46 £0000) 
Hol 09403420 00,07) +0303] 
Hig @)= <1 -04 6,000, tjo 2 o 


+26,0,01) +010) ] (9-33) 

可 以 证 明 ， 线 性 系统 在 多 输入 与 多 输出 的 情况 下 ， 输 出 的 谱 密度 函数 与 

输入 的 谱 密度 函数 之 间 的 关系 ， 也 有 类 似 于 单 输入 与 单 和 输出 的 通用 频率 响应 
函数 的 变换 关系 ， 不 过 在 描述 时 也 需要 用 和 矩阵 形式 。 


9.2.2 频 域 结构 应 力 的 推导 及 疲劳 评 信 


1. 计算 频 域 节点 力 

首先 ， 位 移 频率 响应 函数 及 (w) 取决 于 结构 的 固定 参数 如 质量 、 刚 度 、 
阻尼 等 ， 而 与 外 载荷 无 关 ， 是 结构 系统 的 固有 特性 。 求 解 有 限 元 模型 之 后 得 
到 的 是 一 系列 的 随 频 率 变 化 的 节点 位 移 向 量 组 。 但 是 频 域 与 时 域 计 算 不 同 ， 
因为 频 域 位 移 频 率 响应 函数 是 复数 形式 ， 因 此 频 域 结构 应 力 需 要 将 实 部 与 虚 
部 分 开 讨 论 。 

以 下 推导 的 关于 频 域 结 构 应 力 是 关于 实 部 的 ， 由 于 虚 部 的 推导 方式 与 实 
部 类 似 ， 不 再 重复 介绍 。 

类 似 时 域 的 方法 ， 先 通过 坐标 变换 获得 全 局 坐标 下 的 单元 刚度 矩阵 。 


K=B'K‘°B (9-34) 
F’\(@,) = KH,(@;) (9-35) 
[F (w) | =N\F,(C@,) ,F,(@;) 0° Filo) | (9-36) 
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AP  o 一 一 频率 ; 
H (w) 复 频 响 应 五 (w,) 中 与 单元 e 对 应 的 位 移 向 量 的 实 部 ; 


F. (0;) 一 一 市 点 力 向 量 的 复 频 啊 应 实 部 ; 
其 余 符号 同 前 。 
2. 市 点 力 坐 标 变换 
类 似 时 域 的 做 法 ， 系 统 坐 标 系 下 的 焊 线 市 点 力 、 力 矩 矩 阵 也 需要 通过 举 
标 变换 将 它们 变换 到 基于 焊 线 的 坐标 系 中 。 
LRCoi) ,mi(@;)} =T] F(a, ) | (9-37) 
3. HHA SRA MAT 
还 是 按照 时 域 的 做 法 计算 等 效 线 力 和 线 力矩 . 
MORIREN ODEN LL [mo) ={m (É) L (9-38) 
4. 计算 结构 应 力 频率 响应 函数 
因为 已 经 获得 了 焊 线 各 节点 线 载荷 及 线 力 怎 ， 使 用 结构 应 力 计 算 公 式 可 
以 获得 焊 线 各 节点 结构 应 力 的 频率 啊 应 孔 数 的 实 部 。 
f,(@;) 6m,(@;) 


十 
t 4? 








H (@,)=0,,(@,)+o,(@,)= 
式 中 :一 一 板 厚 。 


将 前 面 获得 的 等 效 线 力 和 线 力 矩 代 入 式 (9-39)， 从 而 可 获得 结构 应 力 
的 频率 啊 应 函数 的 实 部 。 





(9-39) 


H?(@,)= | TNB'K°BL"'A\ H,(@,) (9-40) 
EJ, A AAR AZ A) De AR NZ PRIN AY TAS 
H?(w,)= | TNB'K’BL'A} H,(@.) (9-41) 
Ea FY PAR AE AS CS i AG A) DD AS Seo MI NZ PKL, 
H,(@,) = Hw, ) +H3(@,)j (9-42) 


WER P AY 2 FA oe 7 Spe aE LSB AY ae fey L FE TER EE BR AR, AT 
PARED LI oh ASC FE HT BENLER VE DB Eb 2 A Me, HP 
终 利用 主 S-N pH Be E47 BBE Hes FN EY) Ja Sp SAP I, DT ahs 2 RAS 
等 效 结构 应 力 的 频率 啊 应 函数 及 其 在 随机 载 厨 作用 下 的 振动 啊 应 才能 用 于 疲 
FI ZFA TU 

5. 等 效 结构 应 力 频率 响应 函数 

根据 ASME 标准 中 提供 的 等 效 结构 应 力 计算 公式 ， 可 获得 频 域 下 的 焊 线 
上 各 市 点 等 效 结构 应 力 的 频率 响应 函数 。 
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H,(@) 
p(2-m)/2m 7 [r(w) ] 1/m 
式 中 I[r(@) | oI T EA 2S ALL 

BY a ZA UE BA T A 2a eg J Sy Sa eR fp Va] FFE EVE ET A , 
PS] shy, soit Sake 2S ee EG Sg bit Se eR gag Z CF EG VE PTB RAR, TEMA HE 
确定 值 时 ， 频 域 弯 曲 比 等 都 是 常数 ， 所 以 在 给 定 的 频率 下 弯曲 比 不 变 ， 
这 样 一 来 ， 频 域 等 效 结构 应 力 与 结构 应 力 的 力学 机 制 一 样 ， 与 频 域 载 谷 
之 间 也 存在 线性 传递 关系 ， 而 五 (w) 则 定义 为 等 效 结构 应 力 的 频率 啊 应 

6. 等 效 结 构 应 力 频 率 啊 应 功率 谱 

根据 随机 振动 理论 ， 线 性 振动 系统 的 啊 应 可 以 利用 单位 载 傈 的 频率 啊 应 
国 数 与 实际 作用 在 结构 上 的 载 谷 功率 谱 的 乘积 来 获得 ， 在 多 通道 载 傈 的 情况 
下 ， 由 于 相位 差 的 存在 ， 需 要 考虑 载 傈 之 间 的 互 功 率 谱 。 

基于 载荷 的 自 功率 谱 $,(w) 、 载 荷 之 间 的 互 功率 谱 5S,(w)， 以 及 前 面 已 
经 获得 的 等 效 结构 应 力 频 率 啊 应 函数 ， 这 样 就 可 以 获得 焊 线 上 每 个 节点 的 等 
效 结构 应 力 啊 应 功率 谱 。 

PSD,(@) = Ù Hi(w,) E (0) So) (9-44) 

WP 厅 (o) 一 一 第 ;个 载荷 通道 对 应 的 等 效 结构 应 力 频 率 响 应 函数 。 

7. 疲劳 损伤 统计 

等 效 结构 应 力 变化 范围 是 主 $ 一 v 曲线 公式 中 的 一 个 参量 ， 而 Dirlik 法 
可 以 对 某 个 随机 物理 量 的 功率 谱 进 行 统 计 而 获得 该 物理 量 的 概率 密度 也 
BOO, PIE Dirlik 法 对 等 效 结构 应 力 功 率 谱 进 行 统计 ， 就 可 以 获得 以 单 
位 时 间 度 量 的 不 同等 级 的 应 力 变 化 范围 的 发 生 次 数 。 

根据 Miner 疲劳 损伤 累积 原理 可 以 计算 出 单位 时 间 内 焊 线 上 某 一 点 的 疲 
劳损 伤 值 。 


H (w)= (9-43) 











n,(S) 5, 
ELD] = È Ws) em 


因为 式 (9-45) RF AHIKATE A tol RRA, BBA ESSE 
的 服役 时 间 内 ， 就 可 以 推算 出 焊 线 上 该 点 的 总 损伤 值 。 假 如 一 年 的 损伤 值 是 
0. 04， 如 末 规 定 的 总 损伤 值 为 1， 那么 寿命 就 是 25 年 。 如 采 需 要 ， 该 值 还 可 
以 很 容易 地 换算 为 服役 里 程 数 ， 按 照 这 个 流程 ， 束 可 以 统计 出 某 条 焊 线 ( 实 
际 焊 缝 的 爆 趾 ) 上 所 有 点 的 疫 荔 损伤 或 寿命 分 布 。 以 轨道 车 辆 的 随机 振动 为 


[s’"P,(S)ds (9-45) 
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例 ， 上 述 步 又 归纳 之 后 可 以 用 框图 的 形式 给 出 每 个 步骤 的 入 口 与 出 口 。 图 
9-10 为 基于 频 域 结 构 应 力 的 疲 攻 寿命 预测 流程 。 


包含 焊 缝 细节 的 
有 限 元 模型 建立 


根据 刚度 、 密 度 、 阻 尼 等 参数 
建立 多 载荷 输入 动力 学 方程 






















在 每 个 载荷 输入 点 ;分 别 施加 
单位 简 谐 载荷 进行 扫 频 计算 ， 
获得 该 激励 下 的 结构 应 力 及 
等 效 结构 应 力 传递 函数 Hs (@) 


实测 的 轨道 车 辆 载荷 输入 i; 进 

行 傅 氏 变换 ， 获 得 每 个 输入 

载荷 的 自 功率 谱 $;;(@), 及 它们 
之 间 的 互 功率 谱 ;(@) 





计算 焊 颖 处 等 效 结构 应 力 功率 谱 
PSD,(@)= £ Ho) Hoy SJO) 
i, j= 


Dirlik 法 获得 等 效 结构 应 力 概 
率 密度 函数 ， 并 统计 单位 时 间 
内 应 力 变 化 范围 及 发 生 的 频次 





利用 主 S-N 曲 线 法 ， 
预测 焊 颖 振动 疲劳 寿命 


9-10 ”基于 频 域 结构 应 力 的 疲劳 寿命 预测 流程 


9.2.3 频 域 结构 应 力 计 算 实 例 


仍然 取 图 9-4 所 示 的 结构 为 频 束 结构 应 力 法 考察 对 象 ， 而 疫 务 载 傈 是 网 
9-11 所 示 的 随机 载 集 时 间 历 程 。 通 过 储 里 叶 变 换 可 获得 载 傈 功率 证。 根据 图 
9-12 可 以 看 出 4 点 的 等 效 结构 应 力 功率 详 啊 应 在 7.4Hz 处 出 现 峰 值 ， 这 说 明 
随机 开 傈 激 起 了 结构 的 一 阶 梗 态 振动 。 

从 图 9-13 可 以 看 出 4 和 妃 两 点 疫 务 寿命 最 短 ， 这 表明 频 域 结构 应 力 法 
Be A HIA sk BL A Hoy XT IE IT ZEAN AY I o 
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eee ee | Pe 
Ga iL 

















时 间 /s 


9-11 随机 载荷 时 间 历 程 


10° 


等 效 结构 应 力 响应 功率 /(MPaYHz) 


0 
0 57410 15 20 25 30 35 40 
频率 /Hz 


图 9-12 A 点 的 等 效 结构 应 力 响应 功率 谱 





108 

= 

企 

4? 10 

aR 

TEX i 

R10 

1% 

P a 

=) 10 | 

疲劳 关注 点 4 

0 
10 10 30 40 50 60 


20 
沿 焊 线 节点 序列 (ID) 


9-13 随机 载荷 作用 下 环形 角 焊 颖 疲劳 寿命 预测 
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下 面 给 出 频 域 结构 应 力 法 的 实际 工程 应 用 案例 。 在 恶劣 线路 上 服役 不 久 
的 某 铁路 集装箱 平 车 的 焊接 结构 上 ， 一 个 并 没有 载 集 直接 作用 的 辅助 梁 焊 缝 
BLES Peat FSS, WK 9-14 所 示 。 在 实际 运营 的 线路 上 对 该 车 进行 振动 加 速 
度 实测 ， 测 试 数据 表明 该 车 车 体 结构 振动 现象 严重 。 
首先 ， 创建 含 焊 颖 结构 的 有 限 元 模型 ， 图 9-15 是 疲劳 开裂 处 的 局 部 模 
。 加 速度 谱 中 最 重要 的 是 车 体 前 后 心 盘 处 的 横向 与 重 向 加 速度 谱 ， 因 为 它 
们 是 随机 振动 计算 的 输入 条 件 。 图 9-16 和 图 9-17 给 出 的 是 实测 的 垂 向 加 速 
度 谱 。 利 用 傅 里 叶 变 换 将 这 些 数据 转换 到 频 域 ， 图 9-18 和 图 9- 19 给 出 的 是 
垂 回 功率 谱 ， 通 过 前 后 心 盘 处 加 速度 频 域 分 析 ， 可 得 出 车 体 所 受 载 和 傈 的 频 域 
He BEAN ON ST ee ASHI J oD A Ba AE e TO E E eR fog ZT] YG VE A, 
需要 得 到 对 应 的 互 功 率 谱 。 图 9-20 所 示 的 实测 得 到 的 互 功率 谱 包 含 载 集 间 的 
相位 信息 。 图 9-21、 图 9-22 分 别 给 出 了 计算 结果 与 实测 结果 的 对 比 ， 图 9- 
23 给 出 了 疲劳 失效 位 置 等 效 结构 应 力 响 应 的 功率 谱 。 


焊 线 节点 编号 起 点 ， 
沿 逆 时 针 方 向 排列 





图 9-14 辅助 梁 焊 颖 疲劳 开裂 照片 图 9-15 焊 缝 细 市 模型 及 焊 线 定 义 
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图 9-16 前 心 盘 处 垂 向 加 速度 时 间 历 程 
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加 速度 /(m/s?) 



































功率 谱 密 度 /[(m/s”)/Hz] 


功率 谱 密度 /[(m/s“)YHz] 
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图 9-17 


后 心 盘 处 垂 向 加 速度 时 间 历 程 
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图 9-18 











10.0 20.0 


频率 /Hz 


一 


j 心 盘 处 垂 向 加 速度 功率 谐 





























图 9- 19 


后 心 盘 处 垂 向 加 速度 功率 谱 


时 


度 
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预测 结 末 显示 疲 秀 寿命 最 低位 置 发 生 在 边 梁 的 上 表面 焊接 处 ， 且 该 边 梁 
的 下 表面 也 是 疲 基 薄弱 部 位 ， 这 与 实际 发 生 开 裂 位 置 一 致 ， 焊 缝 疫 务 寿命 也 
基本 吻合 ， 根 据 计算 结 采 进行 了 结构 局 部 改进 ， 这 个 问题 因而 得 到 了 解决 。 


9.3 Khi 





考虑 到 像 轨道 车 辆 之 类 焊接 结构 的 振动 特征 ， 将 结构 应 力 的 力学 特征 与 
模仿 合 加 法 的 力学 特征 集成 ， 提 出 了 一 个 新 的 力学 概念 一 一 模 态 结构 应 力 。 
在 频带 很 宽 的 激 扰 下 ， 如 采 结 构 中 某 一 个 频率 成 分 被 激 起 ， 那 么 模 态 结构 应 
力 就 将 直接 导致 寿命 的 峰值 。 

与 此 类 似 ， 将 结构 应 力 的 力学 特征 与 随机 振动 的 力学 特征 集成 ， 又 提出 
了 万 外 一 个 新 的 力学 概念 : 频 域 结构 应 力 。 如 来 结 构 系 统 获得 了 实测 的 加 束 
度 证 ， 那 么 该 详 束 可 以 直接 用 来 评估 疲劳 损伤 或 寿命 。 如 末 实 测 的 加 速度 详 
可 以 的 示 焊 接 结 构 的 系统 振动 ， 奢 么 利用 频 域 结构 应 力 法 就 可 以 进行 结构 系 
See Th EAST PE o 

尺 外 ,本章 分 别 给 出 了 获得 模 态 结构 应 力 与 频 域 结构 应 力 的 具体 步 又， 
从 这 些 步 又 中 可 以 看 出 ， 模 态 结 构 应 力 与 频 域 结构 应 力 与 第 5 章 定 义 的 结构 
应 力 仅 有 形式 上 的 区 别 ， 而 没有 本 质 上 的 区 别 。 更 多 细节 可 以 参阅 文献 [7] 
5 [8]。 

如 条 将 第 5 章 基 于 雨 流 计数 的 疫 盘 损伤 或 寿命 计算 过 程 称 为 间接 过 程 ， 
那么 基于 柑 态 结构 应 力 、 频 域 结构 应 力 的 疲劳 损伤 或 寿命 的 计算 过 程 ， 可 以 
称 为 直接 过 程 ， 两 个 工程 实际 案例 也 表明 了 这 两 个 方法 的 特点 。 
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最 后 需要 指出 : 工程 上 加 速度 详实 测 技术 门槛 并 不 很 高 ， 如 果 测 点 布置 
合适 ， 频 域 结 构 应 力 法 可 以 服务 于 焊接 结构 健康 监测 中 的 疫 筋 寿命 评 佑 。 


参考 文献 
[1] 海伦， 等 . 模 态 分 析 理 论 与 试验 [M]. 白化 同 ， 等 译 . 北京 : 北京 理工 
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结构 应 力 法 的 最 新 研究 成 果 





伴随 结构 应 力 法 人 研究 的 深入 ， 最 近 对 该 理论 方法 的 研究 及 应 用 又 有 了 新 
的 进展 ， 本 草 将 就 结构 应 力 法 的 最 新 研究 成 有 果 进 行 论述 ， 其 中 包括 : 

1) 等 效 初始 裂纹 将 代 法 。 当 已 知 初始 裂纹 或 将 某 些 爆 接 缺 陷 等 效 为 初 
始 裂 纹 时 ， 该 方法 可 以 评 佑 剩余 寿命 。 

2) 评估 多 轴 疲 秀 的 载 谷 路 径 力 矩 法 (Moment of Load Path, MLP), i% 
方法 通过 定义 一 个 有 效 的 疲 芳 损伤 参数 ， 结 合 路 径 依 赖 的 最 大 范围 (Path- 
Dependent Maximum Range, PDMR) 多 轴 疫 萎 的 计数 方法 ， 实 现 了 复杂 的 多 
FZ oF EA PEG o 

3) Tr or WY Aa PA ETE, SET TIE PAY SEAS Bie, SEO SEP aa 
应 变 的 低 周 疲劳 评 佑 。 

4) 统一 的 等 效 结构 应 变法 。 定 义 了 等 效 结构 应 变 公 式 ， 从 而 实现 了 焊 
PZ PA AS [A PPR TL Ye oF, Se or. AE ke or. rea Jed PE ATE 
的 统一 。 


10.1 剩余 寿命 评估 及 等 效 初 始 裂 纹 符 代 法 





如 前 所 述 ， 焊 接 接 头 疲 务 破坏 有 两 种 模式 : A 模式 ， 从 和 焊 趾 处 开始 开 袭 
并 穿 透 板 厚 ;，B 模式 ， 从 焊 根 处 开始 开 询 并 穿 透 焊 颖 。 从 疲 雳 的 角度 看 ， 如 
末 焊 接 接 头 上 有 明显 的 A 或 B 模 式 的 制造 缺陷 ,那么 这 些 缺 陷 对 疲 萎 寿命 究 
葛 有 多 大 的 影响 ， 这 个 问题 其 实 就 是 工程 上 所 谓 的 剩余 寿命 评估 问题 之 一 。 

理论 上 焊接 结构 剩余 寿命 的 评 佑 可 以 使 用 断裂 力学 的 知识 ， 但 是 在 结构 
应 力 法 提出 之 前 的 具体 操作 难度 很 大 ， 其 原因 正如 前 面 引 用 BS7608 标准 所 
强调 的 那样 ，“ 如果 使 用 断裂 力学 定义 一 个 特殊 的 疲劳 寿命 ， 必须 格外 小 
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心 ””。 这 个 担心 归根 结 底 是 来 自 于 疲劳 裂纹 的 多 样 性 、 复 杂 性 ， 以 及 分 析 
过 程 的 不 确定 性 而 导致 的 缺口 人 寸 假设 的 不 唯一 性 。 

现在 采用 结构 应 力 法 可 以 人 免除 这 个 担心 ， 因 为 基于 等 效 结构 应 力 计算 疫 
务 寿 命 的 修正 公式 中 已 经 考虑 了 初始 裂纹 对 疲 秀 寿命 的 影响 ， 见 式 (10-1)、 
TK (10-2) 。 因 此 如 采 能 将 缺陷 用 初始 八 纹 定义 ， 那 么 具有 缺陷 的 结构 的 剩 
余 寿 命 就 可 以 被 计算 出 来 。 


a/t=1 








td( a/t) ee 7 "Hr i 
CMa) (ARTE O AD ED 


a/t—0 


a/t=1 


I(r) = | d(a/t) 


等 效 结构 应 力 法 中 关于 无 量 纲 积 分 1 (7r)” 的 计算 也 分 两 种 情况 : 一 是 
在 载荷 控制 条 件 下 得 到 ， 二 是 在 位 移 控制 条 件 下 得 到 。 工 程 上 大 量 的 疲劳 测 
试 使 用 的 是 载 停 控制， 并且 相应 于 在 载 集 控制 下 得 到 的 积分 1 (r) tH ee 
层 和 保守 的 ， 因 此 建议 使 用 载 集 控制 的 式 (10-3)。 

1(r)“ 中 的 被 积分 项 无 法 直接 积分 ,但 是 可 采用 数值 方法 获得 ”， 拟 合 
以 后 的 非 线性 方程 如 下 : 


(10-2) 


a 7 a)” a 
1. 229-0. 365r+0. 789 F -0. 17r +13. 771 z +1. 243r A 








I (r) l/m _ ; 
a 5 a a 
1-0. 302r+7. 15 人 二 一 0. 178r +12. 903 =) 一 4. oir] 
| Ag, | | Ao, | 
= = 10-3 
e] he. ae RE 
式 中 a 初始 裂纹 深度 。 





假如 没有 缺陷 或 缺陷 可 以 忽略 不 计 ， 该 值 默 认为 接近 0， 积分 区 间 上 限 
为 板 厚 ， 即 袭 纹 一 直 增 长 到 穿 透 板 的 厚度 。 

取 不 同 的 a/t 值 相当 于 考虑 了 不 同 程 度 的 焊接 缺陷 对 疲劳 寿命 的 不 同 影 
啊 ， 因 此 可 以 采用 上 述 方法 对 含 焊 接 缺 陷 的 构件 进行 疫 施 寿命 评 佑 ， 例 如 在 
焊 趾 的 根部 存在 可 以 被 定性 为 有 削弱 作用 的 缺陷 ,并且 这 些 缺 陷 超 过 了 所 规 
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定 的 界限 ， 就 要 计算 缺陷 引起 的 疲劳 寿命 的 缩减 。 

ASME (2015) 标准 中 规定 (r) 公式 中 适用 条 件 是 当 ua 和 0.1 ， 这 反 
映 的 是 正常 焊接 质量 ， 如 果 缺 陷 尺 寸 超过 a@/t 0.1, T(r) 公式 可 作为 相对 裂 
纹 尺 寸 用 于 剩余 疲劳 寿命 评估 一 4 ， 注 意 ASME (2015) 标准 提供 的 初始 裂 
纹 尺 寸 最 大 值 是 a/t<0.2， 对 于 更 大 的 裂纹 尺寸 , 式 (10-3) AY T(r) 公式 
需要 重新 给 定 ， 相 关 讨 论 见 文献 [4-6]. 

xt (10-3) 表明 ， 在 计算 疲劳 寿命 时 结构 应 力 法 具有 考虑 初始 裂纹 的 能 
力 ， 并 且 可 以 分 两 种 情况 研究 : 

第 一 种 情况 ， 如 果 焊 缝 焊 趾 或 焊 根 的 初始 裂纹 的 数值 可 以 用 实际 测量 的 
方法 得 到 ， 这 样 在 寿命 计算 时 将 实际 测量 值 以 积分 下 限 的 形式 直接 代入 上 述 
公式 即 可 ， 因 而 该 种 方法 被 称 为 “直接 初始 裂纹 法 ”， 焊 颖 的 剩余 寿命 可 以 
由 式 (10-1) 直接 计算 。 

第 二 种 情况 ， 如 果 是 其 他 类 型 的 疲劳 缺陷， 例如 未 焊 透 、 未 炊 合 、 咬 
边 、 气 孔 、 夹 渣 等 ， 它 们 也 是 影响 疲劳 破坏 模式 的 焊接 缺陷 ， 但 是 又 不 能 
接 利 用 式 (10-1) 计算 剩余 寿命 ， 这 时 假如 可 以 用 另外 的 方法 将 这 些 缺 陷 等 
效 为 初始 有 裂纹， 那么 这 些 缺 陷 对 疲劳 寿命 的 影响 及 以 后 的 剩余 寿命 也 可 以 量 
化 计算 ， 这 就 是 “等 效 初 始 裂纹 替代 法 ”。 

对 于 第 一 种 情况 ， 下 面 给 出 一 个 具体 实例 。 某 有 咬 边 缺陷 的 焊接 中 深 结 
构 如 图 10-1 所 示 ， 图 中 给 出 了 对 接 焊 颖 处 咬 边 缺陷 的 位 置 及 深度 最 大 值 约 为 
3mm。 为 了 评估 该 初始 缺陷 对 疲劳 寿命 的 影响 ， 基 于 上 述 主 5S-N 曲线 计算 公 
式 得 到 了 剩余 疲 芳 寿命 ， 计 算 结果 见 表 10-1, 

计算 结果 表明 ， 随 着 缺陷 尺寸 a 的 增加 ， 等 效 结构 应 力 值 随 之 增 大 ， 该 
处 的 疲劳 寿命 随 之 减少 。 


i 






横向 挡 座 咬 边 缺 陷 


10-1 有 咬 边 缺陷 的 焊接 中 深 结 构 
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为 了 验证 上 述 剩 余 寿 命 结 果 ， 利 用 1500kN 多 通道 电 液 伺服 加 载 疲劳 试 
验 台 对 含 上 述 缺 陷 的 中 粱 进行 了 疲 秀 试验 ， 如 图 10-2 所 示 。 
表 10-1 初始 缺陷 对 应 力 和 寿命 的 影响 








人 ™ ™ = 
日 
ene 169. 1 711.3 248. 8 278. 2 
a 
TEIR% 
m 85.9 42.8 25.7 18. 1 
45t HH KD Bea , 
加 载 频率 2Hz 





图 10-2 ”中 梁 在 疲劳 试验 台 上 的 疲劳 试验 


试验 中 加 载 频率 为 2Hz， 施 加 垂 向 45t 脉动 载荷 ， 载 荷 比 为 0. 1。 在 加 载 
约 17 万 次 时 ， 在 含 咬 边 缺陷 的 对 接 焊 颖 处 产生 了 疲劳 裂纹 ， 裂 纹 已 穿 透 板 
厚 ， 扩 展 长 度 约 25mm。 

可 以 假定 有 不 同 的 初始 裂纹 尺寸 ， 然后 计算 它们 对 疲劳 寿命 的 影响 。 图 
10-3 给 出 了 这 些 计算 结果 ， 其 中 当初 始 裂 纹 为 3mm 时 的 疲劳 寿命 为 18. 1 万 
次 ， 这 一 结果 与 疲劳 试验 结果 很 接近 ， 这 就 证 明了 “直接 初始 裂纹 法 ”的 有 
效 性 。 

对 于 第 二 种 情况 ， 即 不 能 直接 获得 缺陷 具体 数值 的 情况 下 ， 推荐 使 用 
“等 效 初始 裂纹 替代 法 ”。 与 第 一 种 情况 不 同 的 是 ， 该 方法 需要 做 一 些 简单 的 
疲劳 寿命 测试 ， 下 面 给 出 该 方法 的 三 个 具体 执行 步骤 . 

(1) 含 缺 陷 样 件 的 制作 ”制作 一 定数 量 的 且 含 有 某 种 质量 缺陷 的 对 接 接 
头 ， 缺 陷 类 型 可 以 分 别 是 未 焊 透 、 未 熔 合 、 咬 边 、 气 孔 、 夹 渣 等 。 每 一 种 缺 
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陷 对 应 制作 一 定数 量 的 对 接 接 头 ， 制 作 时 注意 对 接 板 的 宽厚 比 应 大 于 10, B 
确保 焊接 残余 应 力 被 包括 在 试验 数据 里 。 

(2) 疲 荔 试验 ”在 疫 筋 试验 机 上 对 每 个 接头 进行 疫 筋 加 载 试 验 ， 直 到 焊 
颖 失效 开 寞 为 止 ， 同时 记录 加 载 次 数 ， 统 计 得 到 的 平均 加 载 次 数 ， 即 可 定义 
为 有 该 类 型 质量 缺陷 接头 的 疫 藉 寿命 N。 


1.00X10° 





9.00X10° 
8.00X105 
7.00X10° 
sx 6.00X10° 
5.00X10° 


4.00X10° 
3.00X10° 
2.00X10° 
1.00X10° 


0 


计算 值 (a=0mm) 计 算 值 (a=1mm) 计算 值 (a=3mm) 试验 什 
计算 值 (a=2mm) 计算 值 (a=4mm) 


缺陷 尺寸 





图 10-3 疲劳 试验 寿命 与 有 不 同 初 始 裂 纹 的 寿命 预测 结果 的 对 比 


(3) 反 求 初始 裂纹 尺寸 ”在 式 (10-1) 中 利用 已 知 的 疲劳 寿命 NV BOR 
初始 裂纹 值 4a。 由 于 NN 与 a 之 间 存 在 隐 式 的 非 线 性 关系 ， 因 此 这 个 过 程 是 反 
求 的 试 次 过 程 ， 一 旦 试 姿 结束， 与 W 对 应 的 a 值 ， 即 可 被 认为 是 与 该 焊接 缺 
陷 有 对 应 关系 的 等 效 初 始 裂 纹 。 

“等 效 初 始 裂 纹 答 代 法 ”的 提出 ， 使 得 具有 焊接 缺陷 的 剩余 疫 藉 寿命 预 
测 成 为 可 能 ,但 是 在 执行 这 种 方法 时 ， 疲 筋 试验 样本 数量 要 足够 充分 ， 以 确 
保 等 效 结果 的 鲁 棱 性 。 


10.2 多 轴 疲 芝 问 题 的 MLP 法 


10.2.1 多 轴 应 力 状 态 
多 轴 疲 劳 是 相对 于 单 轴 疲 劳 的 一 个 概念 ， 单 轴 疲 劳 是 指 零件 在 单 向 循环 
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载 集 作 用 下 产生 的 失效 现象 ， 这 时 零件 只 承受 单 问 正 应 力 (应 变 ) 或 单 向 切 
应 力 (应变 ) 。 多 轴 疲 劳 是 指 零件 在 多 回应 力 或 应 变 作 用 下 的 疲 芳 ， 也 称 为 
复合 疲劳 。 多 轴 疲 劳损 伤 发 生 在 多 轴 循 环 加 载 条 件 下 ， 加 载 过 程 中 有 两 个 或 
三 个 应 力 (或 应 变 ) 分 量 独立 地 随时 间 发 生变 化 ， 这 些 应 力 (应 变 ) 分 量 的 
变化 可 以 是 同 相 位 、 按 比例 的 ， 也 可 以 是 非 同 相位 、 非 比例 的 。 

工程 结构 受 外 部 多 轴 加 载 方式 等 影响 ， 使 用 过 程 中 经 常 受到 多 轴 循 环 应 
力 。 多 轴 应 力 状 态 经 常 发 生 在 几何 突变 的 地 方 ， 例 如 缺口 或 者 焊接 接头 、 几 
何 约 束 处 。 弯 曲 和 扭转 时 的 轴 向 分 量 即 是 典型 的 多 轴 应 力 状态 。 图 10-4 所 示 
为 焊 颖 处 穿 过 厚度 方向 的 切面 上 所 承受 的 三 维 结构 应 力 分 量 的 定义 。 











图 10-4” 焊 颖 处 三 维 结构 应 力 分 量 的 定义 
与 前 所 述 结 构 应 力 的 计算 公式 一 致 ， 三 维 结构 应 力 分 量 的 定义 见 式 


(10-4) 








te 6 z 
sr ETITA E (10-4) 


在 比例 加 载 时 ， 应 力 分 量 随时 间 的 推移 成 比例 地 变化 ， 相 应 的 主 应 力 方 
站 保持 不 变 ， 由 于 各 应 力 分 量 的 波峰 与 波 谷 发 生 在 同一 时 刻 ， 因 此 用 应 力 分 
量 的 变化 犯 于 来 确定 等 效应 力 范 围 。 如 采 不 忽略 面 内 勇 切 结构 应 力 r.， 可 以 
采用 式 (10-5) EXA AWEAWE Ao, RHA Te Al Ao, 与 
Te PY BY Dei Pe Ar, 进行 合并 。 同 时 像 雨 流 计数 这 种 传统 的 循环 计数 
方法 仍然 可 以 跟踪 加 载 的 时 间 历 程 ， 但 如 果 给 定点 的 应 力 分 量 是 独立 变化 或 
者 随 春 时 间 的 推移 有 明确 的 相位 侦 移 角 ， 则 必须 考虑 非 比 例 效 应 对 疲 萎 损伤 
的 影 啊 。 


Ar =,/(Ao.)7+B(Art.)? (10-5) 
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式 (10-5) FEZ B 的 物理 意义 被 定义 为 基于 疲 萎 测试 的 法 回应 力 和 基 
Fy BY) ie JI Dad se oe aR BE AY EEIE 
p(y (10-6) 
AT (N) 
因为 在 基于 S-N 曲线 图 的 双 对 数 坐 标 中 两 组 数据 可 能 不 是 相互 平行 的 ， 
超过 寿命 范围 的 平均 值 也 可 以 用 来 定义 B 值 。 通 过 一 系列 多 轴 条 件 下 的 疲 荔 
试验 数据 分 析 ， 可 以 发 现 对 于 钢 和 铝 合 金 焊接 接头 6 值 在 3~4 附近 变化 ， 试 
验 数据 表明 B=3 时 ， 对 于 钢材 是 适合 的 ， 这 也 是 用 VonMises (75 - KEH) 
形式 定义 的 有 效 结构 应 力 范 围 的 适当 公式 。 
现 已 发 现 非 比例 载 傈 引起 的 疲 务 损伤 取决 于 载 傈 路 径 和 材料 ， 各 种 各 样 
的 试验 研究 表明 ， 非 比例 加 载 路 径 的 疲劳 损伤 对 于 工程 应 用 更 有 实际 意义 ， 
但 如 何 评估 多 轴 状 态 的 疫 芳 损伤 却 是 工程 界 的 难题 ， 为 了 处 理 多 轴 疲 劳 的 复 
杂 性 ， 有 两 个 关键 性 问题 必须 解决 : 一 是 如 何 制 定 一 个 有 效 的 疲 筋 损伤 参 
数 ， 它 能 够 同时 考虑 负载 路 径 和 材料 的 影响 ; 二 是 如 何 对 独立 部 件 应 力 历程 
进行 周期 计数 。 通 稼 情况 下 ， 在 处 理 变 幅 多 轴 应 力 历程 时 ， 这 两 个 问题 是 相 
互 关 联 的 ， 必 须 同 时 解决 。 











10.2.2 PDMR 方法 


为 了 处 理 非 比 例 变 幅 多 轴 疲 和 劳 下 损伤 参数 和 周期 的 定义 ， 董 平 沙 教授 发 
明了 一 种 基于 路 径 依赖 的 循环 计数 方法 ， 称 为 路 径 依 赖 的 最 大 范围 法 (Path- 
Dependent Maximum Range, PDMR)'”, Bl. 对 应 于 (o, JBT) 平面 或 (e, 
JB y) 平面 ,在 给 定 的 多 轴 应 力 或 应 变 的 历程 中 ， 相 继 搜寻 出 现 最 大 的 应 
力 或 应 变 疙 围 ， 统 计 它 们 发 生 的 半 周 期 〈 指 一 次 变化 ) ， 并 重复 此 过 程 循环 
计数 ， 下 到 全 部 应 力 或 应 变 的 历程 统计 结束 。 

在 单 轴 加 载 条 件 下 ，PDMR 方法 与 传统 的 雨 流 计数 结果 完全 相同 ， 
ASTM 的 实例 结果 可 以 进一步 说 明 这 一 点 ， 图 10-5a 是 原始 的 时 域 波形 ， 图 
10-5b 是 采用 PDMR 方法 进行 计数 的 过 程 ， 表 10-2 为 计数 结果 。 

R 10-2 单 轴 加 载 条 件 时 PDMR 方法 计数 结果 

















变化 范围 循环 次 数 路 径 
9 1 D—G 
7 1 H—C 
4 1 E—F 
3 1 A—B 
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图 10-5 单 轴 加 载 条 件 时 PDMR 方法 计数 


类 似 于 上 面 的 单 轴 加 载 实 例 ， 下 面 以 图 10-6 的 简单 实例 说 明 多 轴 加 载 条 
IFF PDMR 方法 的 计数 步骤 : 

1) Æ (o., JBT) 平面 上 绘制 ot) Kra) 的 时 间 历 史 曲 线 ， 如 图 
10-6 所 示 。 

2) 提取 在 (o,， Br) 平面 上 任意 两 点 之 间 的 最 大 应 力 范围 Ago% ， 如 
图 10-6 上 的 P 到 0。 

3) 随时 间 轴 沿 载荷 路 径 从 第 一 点 P 到 第 二 点 0 将 产生 一 个 虚拟 路 径 
(R 一 R" ) ， 这 个 虚拟 路 径 并 没有 减 小 任何 时 刻 从 点 PP 开始 的 瞬时 净 距 离 。R 
被 称 为 转向 点 ，R" 被 称 为 设计 转向 点 。 

4) 记录 有 效 的 结构 应 力 范 围 Ac 、 点 已 和 点 Q@ 之 间 的 距离 ， 路 径 长 度 


由 P—R—R* 一 0 构成 。L = PO=PRHRR +R 0O， 其 中 RR* 为 虚拟 路 径 ， 其 


余 为 真实 路 径 。 虚 路 径 RR* 可 以 按 尺 到 及 * 之 间 的 距离 来 评估 。 
(5) 重复 步骤 (2) 至 (4) ， 确 定 下 一 个 最 大 结构 应 力 范围 Ao, 4 
删除 已 经 被 计算 的 路 径 以 后 ，Ao 中 就 成 为 点 R A)R WER, MR BR 


PRE KERR RAR WHEKE: LO = RR”。 连 续 进 行 ， 直 到 所 有 的 路 径 
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都 被 计数 。 多 轴 加 载 条 件 时 PDMR 方法 计数 结果 见 表 10-3。 





图 10-6 多 轴 加 载 条 件 时 PDMR 方法 计数 


表 10-3 多 轴 加 载 条 件 时 PDMR 方法 计数 结果 
循环 计数 参考 应 力 变化 范围 Ao 实际 应 力 变化 路 径 范 围 AS 





0.5 P—Q(Aot” ) LO = PO=PR4RR® +R* Q( AS ) 
0.5 R—R* (Ao ) L = RR (AS ) 


Se ra, Ot ee SE be PN ake, PDMR 法 提出 两 个 重要 参 
数 ， 即 : 每 个 半 周 期 计数 的 最 大 有 效应 力 范 围 和 由 此 产生 的 路 径 长 度 ， 这 两 
个 参数 的 使 用 方法 将 在 下 面 进行 说 明 。 





10.2.3 MLP 方法 


结合 PDMR 循环 计数 方法 和 所 产生 的 两 个 参数 ， 董 平 沙 教授 又 提出 了 一 
种 新 的 载荷 路 径 力矩 (Moment of Load Path, MLP) 的 概念 ， 并 以 此 参数 计 
算 疲 劳损 伤 ， 新 提出 模型 的 物理 意义 可 以 被 证 明 是 与 法 同和 剪 切 应 力 的 际 积 
应 变 能 密度 相关 。 这 种 新 的 损伤 参数 适用 于 应 力 平面 (o, Br 平面) 或 应 
变 平面 (e, VB y 平面 ) ， 可 有 效 地 关联 大 量 的 非 比例 多 轴 疲 劳 试 验 数 据 。 

如 图 10-7 中 (o, BT) 坐标 系 所 示 ， 考虑 从 4 R] B 的 非 比 例 路 径 ， 例 
如 曲线 4B， 图 中 显示 的 是 考虑 依赖 路 径 最 大 范围 周期 计数 过 程 的 半 个 周期 ， 
假设 对 于 任何 非 比 例 加 载 路 径 的 多 轴 疲 劳损 伤 可 分 解 为 两 部 分 : 

D=D,+Dyp (10-7) 
式 中 D, 一 一 由 比例 加 载 (如 图 中 所 示 的 从 4 到 B) 引起 的 疲 荔 损伤 ; 
Dy 一 一 非 比 例 加 载 引 起 的 疲 卷 损伤 。 
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D, 表示 的 是 从 A 到 B 的 直线 
距离 ， 或 者 叫 等 效应 力 范 围 
Ao., X Ææ i wt Al 10-6 的 
PDMR 方法 得 到 的 。Dw 是 由 任 
fa i FA AB 直线 段 的 曲线 加 载 
路 径 与 远离 比例 加 载 路 径 的 俩 
离 程 度 的 综合 表达 ， 沿 着 曲线 
AB 的 非 比例 加 载 路 径 的 相关 损 
伤 可 以 定义 为 下 面 的 微分 
方程 : 
dD, =r" | sin0 |ds’ 
(10-8) oi ú 
图 10-7 的 (x', yO 局 部 坐 半圆 形 路 径 AB、 比 例 加 载 直线 路 径 AB 
标 系 中 ， 微 分 dD, 的 数值 不 仅 
包含 非 比 例 加 载 路 径 ds'， 而 且 也 包含 比例 加 载 路 径 的 偏离 程度 7'|sin6| (ds' 到 4B 


直线 的 距离 ) 。 非 比例 加 载 路 径 引起 的 疲劳 总 损伤 D,, 蚌 沿 着 曲线 4B 的 积分 (Bl 
沿 载荷 路 径 或 PDMR YE, FASS 10-3 确定 的 路 径 ) ， 积 分 公式 如 下 : 
Dyp = | r’lsind lds’ (10-9) 


mY 


AB 


参考 比例 加 载 路 径 48， 及 非 比例 半圆 形 加 载 路 径 48， 如 图 10-7 中 的 虚 
线 所 示 ， 它 是 最 大 可 能 的 非 比 例 疲 入 损伤 路 径 ， 沿 着 这 两 条 线 积 分 可 得 到 比 
例 与 非 比例 加 载 路 径 引 起 的 疲劳 损伤 的 无 量 纲 的 比 . 

fr sin | ds’ fr sinô | ds’ 





10-7” 非 比例 加 载 曲 线路 径 AB、 非 比例 加 载 








De F AB 
ENT < ry (10-10) 
Max [Rl sinô | ds’ 


最 大 可 能 的 非 比 例 疲 劳损 伤 ， 它 是 由 图 10-7 中 的 虚线 表示 的 
半圆 形 加 载 路 径 引起 的 ; 
gu 一 一 非 比例 加 载 路 径 六 ,最 大 可 能 疲劳 损伤 的 标准 损伤 因子 ，g\, =0~ 
1， 沿 比例 加 载 路 径 4B 时 为 0， 沿 半圆 形 加 载 路 径 4B 时 为 1。 
根据 比例 加 载 路 径 的 等 效应 力 范围 Ao. 和 非 比 例 的 标准 损伤 因子 g, 








zee 中 Dax 
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非 比 例 加 载 路 径 的 等 效应 力 Am 可 写成 如 下 形式 : 


Noy, =Ao,(1+agyp) (10-11) 
st (10-11) 中 的 a 是 依赖 于 
材料 的 非 比例 敏感 参数 ， 试 验 表明 OU 


一 些 材料 对 非 比例 多 轴 载 荷 更 加 人 敏 
感 ， 该 参数 可 以 通过 比例 加 载 及 非 
比例 加 载 试验 获得 ， 在 相同 的 加 载 
参考 次 数 N, ,下 ， 对 应 比例 等 效应 
力 范围 Ao? 和 非 比例 等 效应 力 范 
El Ac (图 10-8), 根据 式 (10- 
11) 得 : 





Ao 


oa= ml (10-12) 


图 10-8 通过 试验 数据 计算 
$ : wey] h4 RESE: 
变 空间 (Ce, JB’ y) 平面 来 改 





写 ，VB" 是 由 纯 循 环 拉 伸 应 变 和 纯 剪 应变 疲劳 试验 得 到 的 等 效 参数 ， 其 计算 
方法 与 应 力 空间 的 方法 相同 
ey, =As,( 1a" gip) (10-13) 


10. 2.4 MLP 方法 的 物理 解释 


为 简单 起 见 ， 考 虑 图 10-7 PTAA) Ce, Ver) 平面 上 的 非 比 例 载荷 
路 径 4B， 认 为 它 的 起 点 位 于 比例 加 载 路 径 48 的 中 点 ， 即 假设 任何 平均 应 力 的 
有 影响 均 可 名 上 略 不 计 。 对 于 图 中 局 部 坐标 系 x'-y'， 非 比例 性 疲 委 损 伤 Di 可 以 
表示 为 


Dyp= | ly’lds'= {Iy VO) ry ) (10-14) 
注意 局 部 坐标 可 以 用 整体 坐标 来 表示 : 
X =xcos6, tysinO, ; y =—xsin8,+ycos8, (10-15) 
也 可 以 表示 为 : 
V(dxz') +(dy’) =v (da) +(Cdy) (10-16) 


此 时 ， 非 比例 导致 的 损伤 在 整体 坐标 系 下 可 表示 为 
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Dyp = | |-xsin( 0, ) +ycos( 6, ) | vV dx? +dy (10-17) 

通过 用 o 替换 x、 由 vB7 替换 y, 而 do=Edse M dr=Gdy, 方程 6=E/(2 

(1+u)) HEE ( 杨 氏 模 量 )、G (SRE) Mu QAM) 联系 起 来 后 ， 非 
比例 损伤 Du 可 以 表示 为 


Dyp=E | lp(a,7t)aodetq(a,7)Tdy| (10-18) 


入 
AB 


p(a,7)=—sin( 6, ) hsp (S| (10-19) 
0 (i) 10-20 
Ior) 57 pp Boos(H), 1+ (10-20) 


从 以 上 方程 可 以 看 出 权重 函数 p(o, T), glo, 7) 在 方程 中 是 无 量 纲 
的 ， 方程 中 的 被 积 函 数 通 过 正切 和 藤 切 函数 对 应 变 能 量 密度 的 大 小 所 具有 的 
贡献 ， 每 个 因数 依赖 路 径 进 行 加 权 ， 即 p(Cc，r) Malo, t) 分 别 通过 一 个 


给 定 的 非 比 例 加 载 路 径 48 从 4 FB, 
由 上 ,无 量 纲 非 比 例 因 数 gw 可 以 表示 为 


| lp(o,r)ode + q(a,7)Tdy 


入 
AB 





ENP T (10-21) 


| \p'(o,r)ode + q!(o,7)7dy 


式 中 p(o, T) 和 gqg'(o, T) ZS HAE BT ze 1 AY To at 2 pa, 
由 此 可 以 看 出 ， 非 比例 因子 gw 可 以 被 解释 为 实际 加 载 路 径 与 最 大 损伤 
参考 路 径 之 间 的 应 变 能 量 密度 加 权 形 式 的 比率 。 


对 于 比例 加 载 情 况 下 ， 当 有 =sin0,/cos0, 时 ， 存 在 4B AB=AB, — it 
程 中 的 所 有 关系 都 失效 ， 目 Ds,=0, plo, 7)=0, HUMARE 


D= Js - (10-22) 


SR i GOR WE DAT HU EER A , 方程 变 为 : 


Dy E + rc 人 <a Wd sind |d6 


(10-23) 





ERY 
i 
T 
和 
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式 (10-7) ~ 式 (10-23) 的 详细 推导 过 程 见 文献 [8], [9]. 

由 此 可 以 看 出 ,方程 中 的 Dy 此 时 依赖 于 由 一 个 无 量 纲 函 数 加 权 得 到 的 
剪 切 应 变 能 量 密度 ， 而 这 个 无 量 纲 函 数 此 时 依赖 于 加 载 路 径 当 前 位 置 的 增 量 
ds, JfH. Dy, TE 0= 90。 时 取得 最 大 值 。 


10.2.5 Sonsino 和 Kueppers 的 试验 





在 相关 多 轴 疲 劳 试验 数据 中 ， 采 用 MLP 法 与 PDMR 法 相 结 合 ， 对 试验 
结果 得 到 了 很 好 的 验证 ， 这 里 仪 列举 Sonsino 和 Kueppers 报告 中 管 板 的 角 焊 
颖 试验 结果 进行 说 明生” 。 该 实例 的 焊接 接头 材料 为 StE460 钢 ， 并 作用 四 种 
正弦 加 载 条 件 ， 纯 拉 伸 、 纯 扭转 、 复 合成 比例 的 拉 伸 扭 转 (同步)、 复 合 相 
位 移 90" 且 不 成 比例 (不 同步 ) 的 拉 伸 和 扭转 ， 试 验 设备 如 图 10-9 所 示 ， 试 
件 如 图 10-10 所 示 。 在 名 义 应 力 平面 [(c,，v8r,) 平面 ] 上 的 载荷 路 径 如 
图 10-11a 所 示 ， 在 该 图 中 不 同 相 位 的 载荷 工 况 是 一 个 圆 形 载荷 路 径 ， 且 B= 
3。 采 用 基于 网 格 不 敏感 的 结构 应 力 法 计算 焊 趾 处 的 应 力 集中 系数 ， 拉 伸 结 
构 应 力 集中 系数 为 1.7， 剪 切 结构 应 力 集中 系数 为 1.1， 这 样 在 图 10-11b 的 
结构 应 力 平面 (o, Br, 平面 ) 上 变 成 了 一 个 椭圆 形 的 载荷 路 径 。 
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图 10-9 试验 设备 图 10-10 试 件 


根据 公式 在 Sonsion 和 Kueppers FY PUPPER fay BR ae HA, R A ALT ER fr BS 
径 的 非 比例 系数 gw 是 非 零 的 。 
oN |  aresin ( V 1-7 


Ene 4 | 7 ea (10-24) 


2 
却 中 ，7 一 一 懈 圆 形 载 倚 路 径 短 轴 与 长 灿 的 比值 。 
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se Tae anaes one 
Bray —-- 拉 伸 、 所 转 非 比例 | 
B | _ 加 载 (90?" 相 位 差 ) = 加 载 (90 相 位 差 ) 
ra “a 
foo 





a) 基于 名 义 应 力 的 载荷 路 径 b) 基于 结构 应 力 的 载荷 路 径 
10-11 Sonsino 和 Kueppers 试验 的 载荷 路 径 


由 于 Ao, 代表 (o,, VB7.) 平面 中 最 大 的 直线 距离 ， 可 以 用 来 计算 基于 
MLP 法 的 等 效 结构 应 力 范围 Ao、,， 结 果 如 图 10-12 所 示 。 

如 图 10- 12 所 示 ， 基 于 MLP 的 等 效 结构 应 力 范 围 与 试验 数据 有 着 极 好 的 
相关 性 ，S-V 曲线 数据 的 标准 差 仅 为 0.266， 当 采用 基于 PDMR 路 径 长 度 的 
等 效 结构 应 力 参 数 时 ， 常 载 集 和 变 幅 载 集 的 多 轴 试 验 数 据 都 落 在 同一 条 狭长 
Ae ti AY o 

综 上 所 述 可 以 得 到 以 下 主要 结论 : 


LOKO OS 


a 拉 伸 、 扭 转 比 例 加 载 
a 拉 伸 、 扭 转 非 比例 加 载 (90" 相 位 差 ) 
中 值 线 
一 一 一 ”~ 标准 差 
一 一 一 ”~ 一 2 标准 差 
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MLP 法 等 效 结构 应 力 范围 /MPa 




















10-12 基于 MLP 法 的 等 效 结构 应 力 范 围 与 Sonsino 和 Kueppers 试验 数据 的 相关 性 
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1) 基于 MLP 法 的 疲劳 损伤 参数 ， 与 基于 PDMR 法 的 周期 计数 程序 相 结合 ， 
从 相关 的 不 同 负 载 路 径 模 式 得 到 大 量 的 非 比 例 多 轴 试 验 数据 中 证 明 是 有 将 的 。 

2) 基于 MLP 法 的 参数 可 以 被 证 明 是 一 种 积分 形式 的 应 变 能 密度 ， 它 是 
由 在 给 定 的 非 比 例 加 载 路 径 上 法 向 和 剪 切 变形 并 通过 一 种 路 径 依 赖 的 函数 
加 权 。 

3) 无 量 纲 的 非 比 例 损 伤 因子 gw ， 通 过 PDMR 法 循环 计数 决定 的 一 条 路 
径 或 者 累积 路 径 ， 相 应 的 每 一 个 半 周 期 的 值 可 以 很 容易 地 被 计算 出 来 。 

4) 在 变 幅 多 轴 疲 劳 载 答 条 件 下 的 应 力 空间 或 应 变 空间 中 ， 无 量 纲 的 非 
比例 损伤 因子 gw ， 可 用 于 计算 基于 MLP 法 的 等 效应 力 或 者 应 变 参 数 ， 并 评 
佑 多 轴 状 态 的 疲劳 寿命 。 











10.3 低 周 疲劳 问题 的 结构 应 变法 


所 谓 和 焊接 结 构 的 低 周 疲 攻 (Low-cycle fatigue, WERN LCF), i %75 A9 
是 焊 颖 CEBE, AR) 上 的 应 力 已 经 超出 母 材 的 屈服 强度 上 且 产 生 了 塑性 变 
É, 工程 上 低 周 疲劳 问题 时 有 发 生 ， 以 轨道 车 辆 中 载重 吨位 很 大 的 散 粒 货车 
为 例 ， 它 需要 在 翻车 机 上 侧 翻 印 货 ， 且 侧 翻 次 数 远 少 于 轨道 不 平顺 导致 的 载 
谷 统 计 次 数 ， 但 是 每 次 侧 翻印 货 都 将 对 车 体 结 构 产 生 很 大 的 碰撞 载荷 ， 在 这 
个 次 数 不 多 但 峰值 很 高 的 碰撞 载 合 作用 下 ， 侧 增 底 部 横梁 连接 焊 颖 上 就 曾经 
发 生 过 这 种 属于 低 周 疲劳 的 焊 颖 开裂 。 

由 于 低 周 疫 芳 的 应 力 超 出 了 材料 的 屈服 强度 而 产生 塑性 变形 ， 因 此 也 称 
为 应 变 疲劳 。 从 力学 的 角度 看 ， 焊 接 结构 焊 缝 ( 焊 趾 、 焊 根 ) 上 的 塑性 变形 
有 以 下 特点 : 

1) 塑性 变形 不 可 恢复 ， 外 力 功 不 可 逆 。 

2) 应 力 与 应 变 之 间 表 现 为 非 线性 的 关系 。 

3) 当 产 生 塑 性 变形 时 ， 将 同时 存在 弹性 变形 区 域 和 塑性 变形 的 区 域 ， 
且 随 着 载荷 的 变化 两 个 区 域 的 分 界面 也 会 发 生变 化 。 

4) 在 加 载 过 程 中 服从 塑性 规律 ， 在 番 载 过 程 中 服从 衣 克 定律 。 

从 产生 塑性 变形 的 特征 看 ， 它 的 力学 模型 主要 分 为 两 类 : 第 一 类 是 应 变 
人 硬化 或 加 工 便 化 的 屈服 模型 ， 即 应 力 一 应 变 曲线 的 斜率 大 于 零 ， 印 载 以 后 屈 
服 强 度 提 高 ， 通 常 和 斜率 为 常数 ， 这 类 模型 称 为 线性 硬化 材料 模型 ， 第 二 类 是 
理想 塑性 或 完全 塑性 的 屈服 模型 ， 即 应 力 一 应 变 曲线 的 斜率 恒 等 于 零 ， 加 载 
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后 届 服 强度 不 变 ， 该 模型 代表 了 韧性 材料 的 主要 变形 特征 。 

在 简单 拉 伸 力 的 作用 下 ， 拉 应 力 大 于 材料 的 屈服 强度 ， 材 料 开 始 产生 塑 
性 变形 而 进入 屈服 状态 。 在 复 末 载 和 何 作 用 下 ， 材 料 的 应 力 状 态 复 杂 化 ， 这 时 
材料 是 否 进入 屈服 状态 需要 一 个 准则 ， 工 程 上 常用 的 是 冯 . 米 塞 斯 准则 ， 即 
将 复杂 应 力 状 态 中 的 三 个 主 应 力 等 效 为 一 个 应 力 ， 即 冯 RED TT, WR 
1, + 米 塞 斯 应 力 大 于 材料 的 屈服 强度 ， 即 表示 材料 进入 了 届 服 状态 。 本 节 先 
从 完全 塑性 屈服 开始 讨论 ， 然 后 拓宽 到 应 变 便 化 屈服 。 

在 2007 年 推出 的 ASME BPVC 三 -2 标准 中 ， 曾 经 给 出 了 低 周 疲 芳 的 伪 弹 
性 算法 ， 但 是 更 深入 的 研究 证 明了 这 一 算法 是 有 局 限 性 的 ， 下 面 将 介绍 一 个 
关于 低 周 疲劳 的 新 方法 ， 即 结构 应 变法 。 


10.3.1 伪 弹 性 应 力 与 LCF 数据 的 处 理 


首先 需要 指出 : 如 图 10-13 所 示 ，ASME 标准 中 的 一 些 低 周 疲 劳 的 数据 
明显 地 落 进 了 与 高 周 疲 劳 数 据 具 有 一 至 性 的 罕 珊 里 ， 这 些 低 周 疲劳 数据 大 多 
来 日 于 参考 文献 [15, 16] 中 所 提供 的 全 尺 才 的 焊管 的 疲 形 测试 。 
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图 10-13” 低 周 疲劳 数据 与 高 周 疲劳 数据 具有 一 致 性 的 窄带 
利用 前 面 提供 的 每 效 结 构 应 力 计算 方程 计算 低 周 疫 券 的 参数 Ao, 时， 下 
接 使 用 了 线 弹 性 策略 ， 不 过 在 那里 使 用 了 伪 弹 性 载 谷 的 概念 ， 即 将 疫 盘 试验 
获得 的 载 集 一 位 移 曲 线 外 推 插值 ， 获 得 的 是 无 须 进 一 步 处 理 的 盆 弹 性 结构 
应 力 。 
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早 在 20 世纪 50 年 代 ，Markl 就 使 用 了 伪 弹 性 应 力 的 概念 ， 图 10- 14a 给 
出 的 是 位 移 控制 条 件 下 乃 臂 梁 的 疲劳 试验 ， 图 10- 14b 给 出 的 是 位 移 控 制 条 件 
下 四 点 弯曲 的 疲劳 试验 ,图 10- 14c 中 给 出 的 6, 是 试验 所 施加 的 等 幅 位 移 ， 
而 了 则 是 实际 载荷 。 利 用 图 10- 14c 所 示 的 外 推 模式 获得 了 伪 弹 性 载 入 FF， 
然后 利用 外 推 得 到 的 载荷 一 位 移 关 系 曲 线 ， 基 于 弹性 梁 的 应 力 计 算 公 式 就 得 
到 了 伪 弹 性 载 往 对 应 的 伪 弹 性 应 力 ， 这 个 伪 应 力 是 伪 应 变 与 杨 氏 模 量 的 乘 
BA: Ee。 如 果 一 个 构件 处 于 线性 弹性 范围 内 ， 该 伪 弹 性 应 力 实 际 上 就 晓 化 为 
该 构件 中 的 真实 应 力 。 







外 推 的 
/一 弹性 刚度 


实际 的 
非 线性 行为 


10-14 ASME 标准 中 提供 的 位 移 控制 的 管 接头 的 伪 载 荷 外 推 插值 


对 于 图 10-14 给 出 的 管状 染 简 单 要 有 时 问题 ， 即 使 塑性 变形 可 能 很 显 若 ， 
但 是 它 的 载 傈 一 位 移 曲 线 依 然 能 够 直接 被 用 来 说 明 当 应 力 超 出 线 弹 性 极限 之 
后 的 载 何 一 位 移 关 系 。 

但 是 假如 塑性 变形 在 某 些 时 候 比较 突出 ， 那 么 这 时 是 否 还 存在 有 足够 矿 
才 的 弹性 必 ? 这 了 驶 需要 根据 板 元 理论 中 提供 的 基本 假设 给 出 充分 的 判断 。 在 
天 心 疫 开 问题 时 ， 一 个 测试 得 到 的 载 千 一 位 移 曲 线 实 际 上 是 可 以 用 来 判断 以 
应 力 为 基础 的 、 具 有 弹性 变形 的 特征 对 比 。 此 外 ， 低 周 疲 攻 时 ， 焊 颖 上 很 高 
的 应 力 集中 也 将 因 局 部 塑性 变形 而 存在 。 弹 性 世 的 存在 确保 了 这 样 一 个 假设 
的 成 立 ， 即 在 应 力 上 升 的 局 部 依然 由 局 部 应 变 控 制 是 成 立 的 ， 而 这 是 由 整体 
变形 或 者 其 相对 应 的 伪 弹 性 载 奏 保证 了 假设 的 有 效 性 。 

从 疲劳 评估 的 角度 看 ， 在 低 周 应 力 区 间 内 ， 它 需要 依 徘 线 弹 性 有 限 元 分 
析 在 低 周 区 域 的 计算 。 为 外 ， 一 个 低 周 疲劳 评 信 过 程 也 应 该 有 能 力 人 处 理 载体 
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控制 条 件 ， 这 是 因为 与 前 面 提 太 的 受 穹 曲 载 傈 的 简单 管 接头 相 比 ， 被 评估 的 
部 件 很 可 能 有 一 个 复杂 的 几何 形状 ， 在 这 种 情况 下 ， 疲 和 因 评 估 时 仅 有 和 载 何 可 
用 ， 而 问题 是 基于 试验 的 丛 载 一 位 移 曲 线 找 不 到 ， 其 至 以 计算 应 力 为 目的 、 
用 来 推断 伪 弹 性 载 傈 那样 的 曲线 也 找 不 到 。 

下 是 由 于 上 述 原 因 ， 下 面 将 介绍 一 种 基于 解析 公式 来 估计 结构 应 变 的 方 
法 ， 即 结构 应 变法 ， 该 方法 中 结构 应 变 的 计算 是 基于 应 力 的 ， 而 应 力 的 计算 
则 使 用 的 是 来 日 于 线 弹 性 有 限 元 分 析 得 到 市 点 力 以 后 转换 得 到 的 结构 应 力 
(EHEM, BHAI) 的 计算 方程 。 





10.3.2 结构 应 变法 与 低 周 疲劳 


与 经 典 板 过 理论 相 一致 ， 一 个 结构 件 通 过 弹性 或 弹 塑 性 变形 后 ， 可 以 假 
定 沿 着 厚度 变形 仍然 维持 在 一 个 平面 上 ， 这 个 假定 十 分 重要 ， 它 是 以 下 公式 
中 定义 与 计算 伪 弹 性 应 力 或 应 变 的 基础 。 

为 了 简单 却 不 失 一 般 性 ， 考 虑 材料 假定 为 各 辐 同 性 ， 而 且 为 完全 弹 塑 
性 。 如 图 10-15 所 示 ， 有 两 种 加 载 方 式 需 要 考虑 : eS WMR, 5 MT 
板 两 面 的 塑性 变形 有 贡献 ; 二 是 膜 载 。 图 10-15 给 出 了 大 于 材料 的 屈服 强度 
RR WWSH o, 与 膜 应 力 o, ZA. 

(1) 弯曲 为 主 的 加 载 
AG RS HA a tat Ay EE aK 
WASIR Ja x oF, FE Ta OU 
下 ， 对 于 贯穿 厚度 的 一 个 假 
想 切 面 上 ， 如 果 使 用 弹性 计 
算 的 方式 ， 那 么 可 以 得 到 如 
图 10-15 中 所 示 的 gc， 和 o,, 
这 时 ,合并 以 后 的 应 力 显 人 然 
已 经 超过 材料 的 届 服 强度 
R,，， 因 此 线 弹 性 计算 的 名 义 
应 力 必须 被 重新 分 配 : 一 是 
满足 平衡 条 件 ( 力 的 平衡 、 力 矩 的 平衡 );， 二 是 满足 届 服 准则 (这 里 假定 满 
FEY + 米 塞 斯 准则 ) 。 下 面 给 出 这 两 个 重要 参数 的 推导 。 

参考 图 10-1$， 为 简单 起 见 ， 假 定 完全 弹 塑 性 材料 的 屈服 强度 是 R, ， 那 
么 图 中 用 粗 线 表示 的 应 力 分 布 必须 满足 平衡 条 件 ， 即 : 











图 10-15 弹 塑 性 区 间 里 的 结构 应 变 定义 
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to, 
6 =m,+m,+m, (10-25 ) 
这 里 
C llt fc 
a ira raa A r r 
E E ) ae Ç ) 
1 
m, =Rage (10-26) 


maraa) el 


由 于 c>0 表示 有 非 零 的 弹性 必 ， 因 此 由 式 (10-25) 力 的 平衡 公式 得 到 : 








Oal 10-2 
OR. (10-27) 
将 式 (10-26) 代入 式 (10-25) ， 这 样 就 得 到 了 计算 弹性 世 的 公式 (10-28)。 
i | maet (10-28) 
Ra SR a 


bab fe Sek Pe VE OB R OBL SEE See 与 中 性 
轴 移 位 参数 e 的 计算 公式 中 含 rw， 和 o,， 因 此 还 需要 数值 手段 才能 获得 这 两 
个 参数 。 

假如 材料 的 屈服 强度 R, 已 知 ， 根 据 板 厚 入 SHH o,、 膜 应 力 er， 
就 可 计算 得 到 弹性 芯 参 数 c， 它 是 产生 塑性 变形 以 后 留 下 的 弹性 世 的 大 小 。 
中 性 轴 移 位 参数 。 是 产生 塑性 变形 以 后 中 性 轴 的 偏 移 量 。 

假如 膜 应 力 分 量 o .=0， 且 弹性 芯 c=0， 那 么 式 (10-28) 就 退化 为 经 典 
的 极限 应 力 状态 : o, =3R,/2， 而 弹性 核 非 零 的 条 件 可 以 表述 为 


C t 
ua LAE 10-29 
2 2 ( ) 


假设 弹性 核 存在 且 占 主导 地 位 ， 那么 它 将 控制 厚度 的 变形 行为 ,根据 几 
何 关系 可 以 很 容易 地 获得 这 曲 变 形 的 曲率 : 
1 








—c R; 

1 M 6 2 人 er 

R EY 1, cE em) 
E —c i 
12 


AP R— S HY HARP £8 
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根据 如 图 10-16 所 示 的 变形 关系 ， 可 外 层 红 维 ,长度 为 1+ 6 
以 推导 出 受 弯 曲 载荷 以 后 板 的 最 外 层 。 “， 
纤维 和 最 内 层 的 纤维 结构 应 变 , 推导 







中 性 轴 , 假 定 长 度 为 1 





过 程 如 下 。 
et 
= A Eo. R 
+ 一 1 
Ta (lt+e,)-1 R 2 内 层 纤 维 ,长 度 为 1+ 2 
R _ 1 ol t 
A “(ies a 图 10-16 最 外 层 纤维 和 最 内 层 
的 纤维 结构 应 变 


( 10-31) 

类 似 于 参考 文献 [15] [16] 中 关于 低 周 循环 疲劳 试验 的 伪 弹 性 标 称 应 
力 的 伪 弹 性 结构 应 力 的 做 法 ， 将 式 (10-31) 计算 得 到 的 应 变 乘 以 材料 的 杨 
氏 模 量 ， 就 可 以 得 到 仪 有 名义 率 拉 应 力 情 况 下 的 伪 结 构 应 力 的 两 个 分 量 . 

e ETE t 


E, tE; 
BEE, E, BAe 





(10-32) 
Ee La Et 
o = Ee, ===; 0,=Ee,=—— 
R 2RS, 2R 
(2) 膜 力 为 主 的 加 载 ”参考 图 10-15， 如 果 膜 应 力 相对 较 高 ， 这 时 塑性 
变形 只 出 现在 外 表面 附近 ， 而 内 表面 有 oi 和 Re， 通过 与 上 面 类 似 的 推导 ， 
TPES EAD c 可 以 表示 为 








t [Aa 
ae ee th e (10-33) 
2 Ra 
XAT YS H He : 
SCR -oa ) 
1 Ran) . (10-34) 
R tE(3R,,-30,,-o0, ) 
这 样 ， 在 两 外 表面 和 内 表面 的 结构 应 变 将 具有 下 列表 达 式 : 
R = R 
_ aC c) 2. = (10-35) 
E R E R 
于 是 ， 伪 弹性 结构 应 力 是 : 
o, = Ry ts (2c) a == (10-36) 


式 (10-32) 与 式 (10-36) 中 的 伪 弹 性 弯曲 应 力 分 量具 有 相同 的 表达 
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式 ， 这 是 因为 弯曲 应 力也 只 与 曲率 1/R 和 杨 氏 模 量 相关 ， 如 果 用 一 个 有 效 的 
屈服 应 力 R' 蔡 换 上 述 公 式 中 材料 的 届 服 强度 R,， 那 么 将 很 容易 地 扩展 到 平 
面 应 变 问 题 中 。 
Ra 
V1-z+z 
WAR EAS + 米 塞 斯 准则 ， 可 用 下 式 的 已 蔡 换 式 (10-32) 和 式 (10-36) 
PHARE E, v 是 泊 松 比 。 


R! = (10-37) 





Be (10-38) 
] -v 

在 更 近 一 步 考虑 涡 有 应 变 人 硬化 效应 的 应 力 -应 变 曲 线 的 情况 下 ， 如 果 需 
要 求解 所 产生 的 结构 应 变 ， 则 要 采取 数值 解析 法 才能 求解 。 

下 面 对 以 弯曲 为 主 的 低 周 疲劳 问题 的 结构 应 变法 求解 步骤 归纳 如 下 . 

1) AESKA, ERE 上， 给 定 材 料 的 屈服 强度 值 R, ， 给 定 材 料 
的 杨 氏 模 量 E 

2) 先 假设 是 一 个 弹性 问题 ， 根 据 第 5 章 的 公式 计算 结构 应 力 (其 分 量 
是 o, 和 0o,)。 

3) 由 式 (10-28) 计算 弹性 芯 。， 由 式 (10-27) 计算 偏 移 量 e- 

4) 由 式 (10-30) 计算 因 弹 性 必 存 在 而 产生 的 曲率 R 

5) 由 式 (10-32) 计算 考虑 塑性 的 结构 应 变 。 

6) 由 式 (10-32) 计算 考虑 塑性 的 伪 结 构 应 力 。 

7) 基于 伪 结 构 应 力 ， 计 算 等 效 伪 结 构 应 力 。 

8) 类 似 于 第 6 草 高 周 疲劳 问题 的 程序 ， 计 算 给 定 载荷 谱 的 疲劳 寿命 。 








10. 3.3 基于 LCF 测试 数据 的 验证 


本 节 从 文献 中 获得 低 周 疲劳 试验 数据 ， 以 验证 在 上 一 市 中 讨论 的 结构 应 
变法 。 在 最 近 报道 的 参考 文献 [17，18] F, E TAEHAE 
试验 的 5 个 测试 结果 ， 其 中 4 PERNA  «(350MPa 的 标 称 值 ) ， 一 个 是 不 
锈 钢 容器 (310MPa 的 标 称 值 ) Al 10-17 给 出 了 该 容器 的 几何 形状 ， 包 括 疲 
劳 失效 位 置 、 焊 颖 细节 ， 表 中 还 列 出 了 材料 、 焊 接 工 艺 、 厚 度 等 参数 。 通 过 
严格 的 疲 和 劳 测 试 ， 发 现 5 个 容 需 检验 中 第 4 号 数据 不 可 用 ， 其 余 4 个 有 正常 
的 失效 数据 。 

线 弹 性 有 限 元 分 析 的 结果 表明 ， 焊 颖 的 焊 趾 上 的 膜 应 力 o_ = 12. 7MPa, 





169 








焊接 结构 抗 疲 劳 设计 一 一 理论 与 方法 


焊 颖 类 型 A 





焊 颖 类 型 B 


clef wre le lessee 
[em Pe [ef oo [os 
DOTEE 
e ee e fee fes 


图 10-17 在 循环 压力 条 件 下 的 平板 热 容器 的 几何 尺寸 和 疲劳 破坏 位 置 


弯曲 应 力 o, = 481.5MPa， 显 然 
膜 应 力 与 弯曲 应 力 之 和 已 经 超过 
SURE BRASS AT AS EY Jie A GER 
度 。 接 着 ， 基 于 式 (10-32) if 
算 了 相应 的 结构 应 变 及 伪 弹 性 结 
构 应 力 。 伪 弹性 结构 应 力 的 计 
算 ， 主 要 是 将 本 例 压 力 容 需 的 结 
果 数 据 与 已 经 在 主 S-N 曲线 里 的 
数据 进行 对 比 。 对 比 结果 如 图 
10-18 所 示 ， 这 里 给 出 了 ASME 
(2005) 标准 以 疲劳 失效 次 数 的 





等 效 结构 应 力 变 化 范围 / MPa 



































循环 次 数 
10-18 压力 容 颖 及 相关 数据 


对 数 定义 的 主 S-N 曲线 中 值 线 、+2o 线 以 及 +30 线 。 网 中 纵 坐 标 是 等 效 结 构 
应 力 范 围 。 图 中 与 4 个 压力 容 带 对 应 的 4 个 以 实心 符 喜 表示 的 是 ， 仅 考 感 弹 
性 结构 应 力 范 围 的 计算 结果 〈 没 有 考虑 基于 结构 应 变法 的 低 周 疫 施 修正 ) ， 
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在 结构 应 变法 被 使 用 以 后 ,用 了 4 个 空心 符号 表示 伪 结 构 应 力 的 结果 。 在 没 
有 低 周 疲 施 修正 时 ，4 个 数据 中 大 多 数 是 徘 近 -2 线 ， 而 经 新 的 低 周 疲 筋 修 
正 处 理 后 ， 可 以 清 想 地 看 出 在 试验 数据 与 现在 的 主 5S-N 曲线 数据 之 间 的 相关 
性 得 到 了 改善 。 

注意 ， 不 要 将 这 里 定义 的 结构 应 变法 与 传统 的 应 变 寿命 法 混 消 ,， 它们 之 
间 最 主要 的 区 别 是 : 结构 应 变法 推导 的 应 变 ， 是 在 一 个 假设 的 狼 纹 平面 上 的 
应 变 ， 它 满足 平面 仍然 保持 平面 的 条 件 ， 而 应 变 寿 命 法 使 用 的 是 由 局 部 应 变 
定义 的 。 


10.4 基于 等 效 结构 应 变 参 数 的 统一 方程 


10.4.1 结构 应 力 与 结构 应 变 的 比较 


本 书 第 5S 章 已 经 定义 了 网 格 不 敏感 的 结构 应 力 ， 使 得 缺口 位 置 〈 例 如 焊 
趾 ， 该 处 应 力 因 奇 异性 而 表现 出 病态 ) 的 应 力 计算 结果 具有 一 致 性 。 然 而 ， 
这 里 有 一 个 概念 上 的 混乱 ， 因 为 在 条 些 文献 中 ,将 热点 应 力 法 中 通过 对 表面 
应 力 插 值 而 得 到 的 应 力也 称 为 结构 应 力 。 其 实 本 书 第 5 草 对 结构 应 力 已 经 给 
出 了 明确 的 定义 ， 且 网 格 不 敏感 ， 更 重要 的 是 ， 线 性 奉 拉 应 力 的 描述 能 直接 
由 经 典 的 板 元 变形 理论 中 的 结构 应 杰 给 出 推导 。 超 出 弹性 变形 极限 以 后 ， 只 
要 弹性 忆 依 然 存 在 ， 绪 构 应 变 的 定义 加 有 效 。 还 有 ， 正 如 前 面 已 经 证 明 过 
的 ， 对 于 疲 务 数据 相关 性 ， 在 充分 产生 塑性 变形 区 域内 结构 应 变 仍 然 表 现 出 
相当 合理 的 结 有 果 。 引 进 伪 弹性 结构 应 力 的 定义 在 概念 上 是 不 必要 的 ， 它 唯一 
的 目的 是 将 实际 结构 应 变 转换 为 一 个 虚构 的 应 力 定 义 ， 这 样 低 周 疲 务 数据 才 
可 能 与 高 周 疫 攻 数据 里 的 应 力 放 到 一 起 进行 比较 。 很 明显 ， 如 采 数 据 中 塑性 
变形 可 以 被 忽略 时 ， 伪 弹性 结构 应 力 其 实 就 是 实际 的 弹性 应 力 。 事 实 上 ， 结 
构 应 变 可 以 作为 基本 参数， 对 低 周 疲 务 、 高 周 疫 施 ， 甚 至 不 同 材料 都 可 以 给 
出 统一 的 疲劳 损伤 的 特征 。 传 统 上 ， 工 程 师 乐于 使 用 应 力 而 不 乐于 使 用 应 变 
( ASME 标准 就 是 这 样 做 的 ) ， 这 只 是 应 用 习惯 的 问题 。 

结构 应 变法 将 前 期 建立 的 结构 应 力 法 扩展 到 低 周 疲 筋 的 领域 , 它 适 用 于 
可 以 有 明显 的 塑性 变形 ， 但 是 弹性 变形 仍然 是 主要 变形 成 分 的 低 周 疲 筋 问 
题 。 该 方法 继承 了 网 格 不 敏感 的 结构 应 力 法 的 优点 。 在 假定 材料 具有 弹性 和 
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理想 的 塑性 条 件 下 ， 实 现 了 考虑 届 服 和 平衡 条 件 所 产生 的 结构 应 变 的 解析 表 
达 。 该 解析 表达 公式 可 以 用 来 处 理应 变 便 化 的 材料 ， 从 而 使 得 结构 应 变 可 以 
容易 用 数值 方法 计算 ， 通 过 将 低 周 狗 荔 试验 数据 压缩 到 一 条 罕 带 之 中 ， 更 加 
证 明了 该 方法 的 有 效 性 。 

有 了 这 个 新 的 方法 ,无 论 是 低 周 还 是 高 周 疫 筋 行为 ， 现 在 可 以 用 统一 的 
方式 进行 处 理 。 基 于 主 S-N 曲线 网 格 不 敏感 的 结构 应 力 法 ， 通 过 材料 的 杨 氏 
模 量 参数 ， 可 以 看 作 是 高 周 疫 荔 的 结构 应 变法 ， 本 市 介绍 的 结构 应 变法 可 以 
作为 后 处 理 计算 过 程 。 绪 构 应 变法 是 基于 经 典 板 元 理论 中 这 样 一 个 基本 假 
w: 硼 度 方 问 变形 的 柳 度 是 线性 的 。 对 于 完全 弹 塑 性 材料 ， 给 出 了 结构 应 变 
和 弹性 心 的 一 组 解析 解 ， 而 且 用 有 效 的 试验 数据 给 予 了 有 效 性 证 明 。 绪 构 应 
变法 也 可 以 很 容易 地 扩展 到 知 要 考虑 有 应 变 便 化 影响 的 材料 ， 这 时 需要 由 数 
值 拉 术 求解 结构 应 变 。 

总 结 如 下 : 

1) 结构 应 变法 不 仅 对 低 周 疲 筋 问题 有 效 ， 而 且 也 完全 性 盖 了 早期 的 基 
于 网 格 不 敏感 的 结构 应 力 用 于 处 理 高 周 疲劳 问题 的 主 S-N 曲线 法 。 

2) 不 管 是 什么 样 的 接头 几何 、 载 谷类 型 ， 低 周 疲 萎 与 高 周 疲 德 数据 洛 
在 同一 条 离散 审 里 的 事实 ， 证 明了 描述 焊接 接头 疫 务 的 最 基本 的 参数 ， 它 有 隐 
不 是 缺口 应 变 ， 也 不 是 缺口 应 力 ， 而 是 结构 应 变 。 

3) 将 结构 应 变 转 化 为 伪 弹 性 结构 应 力 并 不 重要 ， 它 仅 作 为 一 种 方法 ， 
从 而 可 以 将 低 周 疲劳 与 高 周 疲劳 的 数据 以 基于 主 5-N 曲线 的 形式 在 标准 中 给 
出 ， 在 高 周 疫 施 区 域 里 ， 基 于 府 拉 的 结构 应 力 与 应 变 成 正比 关系。 

4) 在 结构 应 变 的 求解 过 程 中 (在 弹性 和 弹 -塑性 变形 区 间 )， 基 于 议 仿 
等 效 的 膜 应 力 与 讨 曲 应 力 的 分 解 是 重要 的 ， 弹 性 必 可 以 根据 平衡 方程 被 定量 
WAKE o 

5) 在 所 关心 的 局 部 ， 如 采 弹 性 必 不 存在 ， 结 构 应 变法 同样 可 以 用 于 试 
验 数据 分 析 ， 但 是 在 这 种 情况 下 ， 考 虑 使 用 低 周 疲 筋 评估 之 前 ， 根 据 静 强度 
分 析 准 则 就 可 以 预测 结构 的 失效 位 置 。 











10.4.2 ” 主 应 变 -寿命 曲线 





第 5 草 、 第 6 章 已 经 讨论 了 结构 应 力 法 ， 从 力学 上 看 ,不 管 是 弹性 问题 
中 应 力 瑟 应变 的 线性 关系， 还 是 弹 塑 性 问题 中 应 力 写 应 变 的 非 线 性 关系， 上 总 
是 可 以 通过 材料 当 数 ( 杨 氏 模 量 、 泊 松 比 ) 建立 它们 之 间 的 关系 。 基 于 这 一 


172 








第 10 章 结构 应 力 法 的 最 新 研究 成 果 
力学 关系 ， 可 以 用 等 效 结构 应 变 这 个 参数 将 不 同 种 类 材料 的 单 轴 疲 秀 、 多 轴 
BEG. ARABS eae BOF PETITES HH EMRE o 

令 等 效 结构 应 变 参 效 为 


Ae. 
AE = 一 -一 - (10-39) 
t” m](r)” 
式 中 相关 参数 ， 类 似 于 每 效 结构 应 力 相 关 参 数 ， 这 里 : 
Ae, Ag; t 
= —— = ESS 10-40 
As Re 人 a) 


如 果 是 多 轴 疲 劳 问 题 ， 用 多 轴 应 变 Ae, wp 替代 式 (10-39) 中 的 结构 应 
AR AE, o 

WREAK SF [al , HREJE Ae PRE (10-39) 中 的 结构 应 变 As o 

如 有 果 是 高 周 疲 芳 问题 ,用 结构 应 力 与 杨 氏 模 量 的 比 Ao/E BARA 
(10-39) 中 的 结构 应 变 As 。 

图 10- 19 所 示 为 基于 等 效 结构 应 变 的 参数 定义 ， 它 形象 地 定义 了 单 轴 疫 
芳 问 题 、 多 轴 疲 芳 问 题 、 低 周 疲 芳 问题 以 及 高 周 疲 荔 问题 的 逻辑 关系 。 






结构 应 力 : 与 外 载荷 平衡 Aa, yp 
Lou | Ag | 
ma fe — 
fe 多 轴 疫 劳 底 周 疲劳 
n \、 等 效 Men 结构 应 变 
+ \ 结构 应 变 、 
4 A AE, _ e 





Te * 2m A 
缺口 应 力 : 自 平衡 Meg T EG) 





K 10-19 基于 等 效 结 构 应 变 的 参数 定义 


已 经 搜集 的 大 量 疲 劳 试 验 数据 中 包括 了 不 同 材料 的 低 周 疲劳 数据 ， 然 后 
以 等 效 结构 应 变 为 参数 将 这 些 数 据 绘 到 一 起 ， 如 图 10-20 所 示 ， 结 果 发 现 : 
包括 5000 系列 6000 系列 铝 合 金 和 屈服 强度 很 高 的 钢 ， 以 及 铁合金 的 疲劳 
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数据 都 落 在 同一 条 罕 融 里 。 如 果 用 等 效 结构 应 力 蔡 代 等 效 结 构 应 变 ， 本质 上 
这 条 罕 带 类 似 于 第 6 章 的 主 S-N 曲线 ， 因 此 可 以 将 图 10-20 所 给 出 VACHE RR 
ZA E-N HHA. 
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410-20 主 应 变 -寿命 曲线 ( 主 E-N 曲线 ) 


10.5 Aw Zk 


1) 基于 第 6 章 中 推导 的 疲劳 寿命 积分 公式 ， 将 积分 下 限 作 为 一 个 参数 ， 
提出 了 初始 裂纹 等 效 蔡 代 法 ， 这 样 当 焊 趾 或 烛 根 初始 裂纹 的 大 小 可 测 时 ,该 
方法 可 以 直接 给 出 其 剩余 寿命 。 如 果 某 些 焊接 缺陷 间接 影 啊 疲劳 寿命 ， 那 么 
可 以 通过 一 组 有 对 应 缺陷 样 件 的 疲劳 试验 ， 反 求 出 等 效 初始 裂 纹 ， 这 样 也 可 
ee ee ee 
章 给 出 的 典型 案例 证 明了 这 一 

AA A A, AAT 
EFIAFI TE, AAEE EREDT E, EA E R Ba 
长 度 的 计算 方法 。 采 用 PDMR 法 确定 有 效应 力 范围 ， 然 后 采用 MLP 法 就 可 
以 计算 每 个 半 周 期 多 轴 非 比例 加 载 的 疲劳 损伤 因子 。 

3) 当 一 个 焊接 接头 的 焊 趾 或 焊 根 上 的 循环 应 力 大 于 材料 的 届 服 强度 时 ， 
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只 要 弹性 芯 的 尺寸 保持 足够 大 (大 于 1 2), 那么 基于 “平面 仍然 维持 平面 ” 
的 力学 假设 ， 束 可 以 解析 得 到 结构 应 变 。 基 于 结构 应 变 的 概念 ， 进 而 可 以 评 
舍 进 入 塑性 状态 下 的 疲劳 寿命 。 

4) 基于 应 力 与 应 变 之 间 的 本 质 联 系 ， 用 应 变 而 不 是 应 力 的 概念 描述 疲 
入 寿 合 ， 内 涵 更 为 深刻 。 基 于 此 ， 主 应 力 - 寿 命 曲线 (E 5-N 曲线 ) 可 以 被 
认为 是 主 应 变 -寿命 曲线 CSE EN 有 曲线) 的 人 简单 情况 。 等 效 结构 应 变 是 焊接 
结构 的 疲 务 评估 的 重要 参数 ， 这 个 参数 完美 实现 了 不 同 种 类 材料 的 单 轴 疲 
入 、 多 轴 疲 秀 、 低 周 疲 秀 、 高 周 疲劳 数据 被 放 到 一 条 罕 市 里 的 统一 表达 。 
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第 11 = 
结构 应 力 法 的 工程 应 用 案例 








本 草 选 择 四 个 有 代表 性 的 工程 案例 ， 以 证 明 结 构 应 力 法 在 工程 应 用 中 的 
有 效 性 。 这 四 个 工程 案例 分 别 是 : 了 美国 汽车 工程 学 会 (SAE) PRIH 
设计 与 评估 委员 会 (FD&E) 发 布 的 “疲劳 挑战 ” ( Fatigue Challenge) 育 评 
胜出 案例 ; 人 某 轨道 客车 转 癌 架 上 焊接 帅 架 疲 务 隐患 的 成 功 去 除 和 案例 ; AE 
轨道 客车 焊接 构架 上 焊 根 疲 劳 开 裂 的 成 功 治理 案例 ; 由 某 轨 着 货车 焊接 结构 
焊 缝 疲 秀 开裂 的 原因 剖析 案例 。 


11.1 SAE“ 疲 劳 挑战 ”案例 


2003 年 美国 汽车 工程 学 会 (SAE) 下 属 的 疲劳 设计 与 评估 委员 会 
(FD&E) 发 布 了 一 个 “疲劳 挑战 ”(Fatigue Challenge) WHEA, BERS 
内 的 成 员 、 科 研 单位 的 研究 人 员 、 工 业界 的 工程 师 均 可 报名 参加 ， 这 个 项 目 
还 吸引 了 一 些 知名 的 疲劳 软件 开发 商 纷 纷 参加 。 该 挑战 的 题 日 是 : 对 一 家 赞 
助 公司 提供 的 已 经 有 疲劳 试验 数据 的 焊接 接头 进行 疲 卷 寿命 户 评 (fatigue life 
of blind prediction) ， 该 焊接 接头 如 图 11-1 所 示 ， 它 由 两 个 中 空 的 矩形 截面 管 
组 焊 而 成 ， 委 员 会 提供 了 寿命 预测 所 需 的 全 部 资料 与 数据 ， 然 后 让 所 有 的 参 
加 者 在 规定 时 间 内 独立 完成 疫 攻 寿命 预测 ， 最 后 由 该 委员 会 通过 投票 确认 哪 
个 挑战 者 因 预 测 结 果 最 接近 而 胜出 。 





11.1.1 基于 结构 应 力 的 焊 颖 疲劳 开裂 位 置 预 测 


图 11-1 给 出 了 被 预测 的 焊接 接头 的 部 分 结构 ， 根 据 给 定 的 含 角 焊 缝 全 部 
焊 透 的 接头 的 三 维 几何 模型 ， 分 别 用 海 元 单元 (图 11-2， 焊 颖 用 4 市 点 薄 元 
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a) 
图 11-1 中 空 的 矩形 截面 接头 结构 与 疲劳 试验 机 


单元 模拟 ) 、 实 体 单元 (图 11-3， 焊 颖 用 实体 单元 模拟 ) 创建 了 有 限 元 模型 ， 





图 11-2 还 给 出 了 薄 壳 单元 离散 后 的 有 限 元 网 格 、 约 束 条 件 ， 以 及 在 一 侧 端 口 
处 施加 水 平方 向 上 的 等 幅 疲 劳 载 荷 的 示意 ， 该 疲劳 载荷 幅 值 为 17. 8kN, Ja 





特性 为 R=-1, 


=. en 


距 方 管 中 心 317.5mm 
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图 11-2 薄 过 单元 模型 及 疫 劳 载荷 
对 有 限 元 模型 施加 了 位 移 约束 及 载荷 边界 条 件 ， 首 先进 行 了 静 应 力 计 








算 ， 得 到 的 最 大 主 应 力 为 200MPa， 位 于 焊 颖 病 部 ， 如 图 11-4 所 示 , 但 是 结 
构 应 力 的 计算 结果 却 表 明 : 最 大 结构 应 力 在 焊 缝 拐 村 处， 如 图 11-5 所 示 。 最 
KEMI, B ' 米 客 斯 应 力 均 小 于 该 处 的 结构 应 力 。 事 后 被 证 明 ， 最 大 主 应 
力 所 给 出 的 位 置 并 不 是 疫 筋 破坏 的 位 置 ， 而 最 大 结构 应 力 所 给 出 的 位 置 才 是 


Np BE IZ OF TS AY ELIE AL 


在 这 个 过 程 中 又 分 别 采 用 了 单元 大 小 不 同 的 三 种 有 限 元 网 格 建 模 计算 ， 
单元 大 小 分 别 为 壁 厚 1 的 0.5 售 、1 售 及 2 信 。 图 11-6 给 出 了 三 种 不 同 有 限 
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图 11-3 AREF TRMA E 


应 力 / kPa 


2.72X104 
2.52X104 
2.33X104 
2.13X104 
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11-4 有 限 元 计算 得 到 的 最 大 主 应 力 位 置 


元 网 格 模 型 计算 的 焊 颖 处 最 大 主 应 力 、 冯 … 米 塞 斯 应 力 ， 以 及 与 结构 应 力 值 


的 对 比 ， 对 比 结 


格 尺寸 敏 感 ， 而 结 


11. 1.2 





清楚 地 表明 ， 最 大 主 应 力 、 冯 … 米 替 斯 应 力 计算 结 末 对 网 
构 应 力 计算 结果 则 对 网 格 尺 寸 不 敏感 。 


FAT S-N 曲线 的 焊 颖 疲劳 寿命 预测 


首先 计算 等 效 结 构 应 力 ， 取 焊 缝 市 点 排序 方向 为 模 坐 标 ， 图 11-7 所 示 为 
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一 4 一 结核 a 
fetid > m eh | 
-= 1 KEI 
a 最 大 主 应 力 


应 力 /MPa 





与 焊 颖 起 点 的 距离 /mm 与 焊 颖 起 点 的 距离 /mm 
图 11-5 计算 得 到 的 最 大 结构 应 力 及 最 大 主 应 力 位 置 示意 











最 大 主 应 力 B ' 米 塞 斯 应 力 结构 应 力 


图 11-6 三 种 不 同 有 限 元 网 格 尺寸 计算 的 三 类 应 力 结果 对 比 


按照 焊 缝 长度 排 列 的 等 效 结构 应 力 ， 图 中 给 出 了 最 大 等 效 结构 应 力 出 现 的 位 
置 。 然 后 将 主 S-N 曲线 向 下 取 两 个 标准 差 . 计算 R=—-1 时 对 称 循环 载 集 作用 
下 的 疲劳 寿命 。 同 样 取 焊 颖 市 点 排序 方向 为 横 坐 标 ， 图 11-8 给 出 了 与 焊 颖 位 
置 对 应 的 疲劳 寿命 计算 结果 ， 该 疲劳 寿命 最 短 位 置 与 最 大 等 效 结构 应 力 位 置 
一 致 ， 基 于 结构 应 力 法 计算 得 到 的 平均 寿命 为 74400 次 ， 这 一 结果 与 由 疲劳 
试验 获得 的 平均 寿命 75000 次 几乎 完全 吻合 ， 预 测 得 到 的 最 短 寿 命 位 置 也 与 
实际 发 生 疲 攻 裂 纹 的 位 置 完 全 一 致 。 而 在 +*2o 区 间 的 疲 芳 寿命 预测 结果 
(12400~412000 次 ) 与 12 个 疲劳 试验 样 件 的 试验 结果 的 循环 次 数 (30000~ 
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200000 次 ) 也 一 致 。 








等 效 结 构 应 力 /MPa 





中 值 线 计 算 的 寿命 循环 次 数 





50 100 150 200 
PER pi 与 焊 颖 起 点 的 距离 /mnm 
图 11-7 焊 缝 长 度 方向 上 的 等 效 结构 应 力 11-8 焊 颖 长 度 方 向 上 的 疲劳 寿命 


在 第 一 次 “疲劳 挑战 ”结束 之 后 ， 为 使 “挑战 ”结果 更 让 人 信服 ，SAE 
的 FD&E XAR TRK FARR, AKRAN ER, 
RA EY WUE AS tg ARR AAR” MV RE — BL, EE RSE 
应 部 焊 脚 太 才 增 大 很 多 ， 如 图 11-9 所 示 。 焊 颖 端 部 焊 脚 尺寸 的 增 大 ， 使 得 该 
处 应 力 集 中 增 大 ,结构 应 力 的 计算 结果 也 是 该 处 最 大 ， 省 略 第 二 次 “挑战 ” 
计算 过 程 的 细节 措 述 ， 基 于 结构 应 力 法 的 第 二 次 疲 萎 寿命 预测 结 末 与 实测 绪 
末 还 是 完全 吻合 。 








E at 
Haei 
3, a 


| 裂纹 位 置 
Illinois Var Amp. 


4 
Weld Test:2 


11-9 焊 缝 端 部 焊 脚 尺寸 增 大 以 后 的 形状 


上 面 的 案例 表明 : 将 有 限 元 计算 得 到 的 节点 力 转换 为 焊 缝 处 的 结构 应 
力 ， 基 网 格 不 敏感 的 力学 特征 得 到 了 证 明 。 两 次 “挑战 ”的 育 评 结果 与 实际 
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情况 的 一 致 性 , 证 明了 结构 应 力 法 有 能 力 给 出 焊 缝 处 的 应 力 集中 。 与 参加 
“ 挑 成 ”的 传统 方法 比较 ， 绪 构 应 力 法 的 计算 结果 与 试验 值 最 接近 ， 优 势 明 
显 ， 因 此 得 到 了 此 次 “挑战 ”的 冠军 。 


11.2 LER rps FE PR oy Bk ES Ne Oy ee BE Se 


TE FEAR BC AY AAS TF AR Et Ee FN i AC, PERE IIR ER BS 
ar HY Re AE 7 — RSE) BE AE AT TB AAS STIS TT AE, A Eo 
颖 的 疲劳 寿命 小 于 规定 的 设计 要 求 ”。 面 对 这 一 疲劳 隐患 ， 可 以 对 正在 服役 
的 焊接 钙 架 采取 适当 的 补救 措施 ， 也 可 以 设计 一 个 新 的 结构 殖 代 原 结构 。 从 
系统 的 角度 看 ， 新 的 结构 方案 是 否 可 行 ， 其 中 一 个 重要 约束 条 件 是 它 不 能 降 
低 原 结构 系统 的 动力 学 性 能 ， 因 此 答 代 方案 将 有 可 能 使 问题 变 得 相当 复杂 ， 
而 在 原 结构 上 进行 局 部 修补 的 难度 也 很 大 ， 因 为 原 结构 十 分 紧 资 ， 留 给 设计 
修改 的 可 行 空间 非 第 有 限 。 





11.2.1 应 力 集中 的 确认 


面 对 这 种 两 难 情 况 ， 决定 对 原 结构 创建 一 个 含 爆 缝 在 内 的 有 限 元 模型 以 
考察 该 焊 颖 上 的 应 力 集 中 状态 。 图 11- 10 给 出 了 含 该 焊 颖 的 有 限 元 模型 的 局 
部 细 方 ， 其 中 包括 焊 缝 块 体 单元 。 

利用 应 力 与 载 答 的 线性 关系 ， 根 据 该 点 测试 得 到 的 应 力 谱 可 以 反 推 出 钙 挂 
设备 所 产生 的 垂 向 载 谷 谱 。 将 最 大 垂 回 载 和 谷 施 加 到 该 有 限 元 模型 之 后 ， 计 算 结 
果 表 明 与 该 焊 颖 垂直 的 一 系列 = 
WAE, EM J IE HRE 
在 焊 颖 的 中 部 ， 如 图 11-11 所 
IR, 但 是 该 值 不 能 用 来 计算 焊 
BEMIS ZEAN o u n 

为 此 ， 对 该 焊 缝 定义 了 两 Se 
条 焊 线 ， 如 图 11-12 所 示 ， 然 
后 基于 结构 应 力 法 分 别 计算 了 
治 看 焊 缝 方 癌 的 结构 应 力 。 ae ak ’ 

根据 有 限 元 的 节点 力 的 计 图 11- 10 含 焊 颖 的 有 限 元 模型 的 局 部 细节 
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垂直 焊 颖 方向 应 力 /MPa 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 
与 焊 线 起 点 的 距离 /mm 


11-11 原 结构 垂直 焊 缝 方向 应 力 分 布 





a) 第 一 条 焊 线 节点 示意 图 b) 第 二 条 焊 线 节点 示意 
图 11-12 两 条 焊 线 的 焊 趾 定义 





算 结 果 ， 基 于 本 书 提供 的 方法 ， 提 取 节 点 力 后 计算 结构 应 力 及 等 效 结构 应 
E 得 到 了 焊 线 1 与 焊 线 2 的 等 效 结构 应 力 分 布 。 

条 焊 线 中 间 位 置 等 效 结构 应 力 最 大 ， 其 值 为 110. 62MPa, KARERA 
as 


11.2.2 缓解 应 力 集中 的 对 策 及 有 效 性 验证 


根据 上 述 结构 应 力 计算 结果 的 局 发， 并 考虑 到 应 力 集 中 具有 局 部 属性 ， 
因此 针对 应 力 集中 提出 了 一 个 缓解 应 力 集中 的 方案 ， 即 在 有 限 元 计算 确认 的 
Wwe FDS HP Ab ELSE HAEST Te] EAE BRT ARDS RD, ADT R ted PRA D 
TTR. VAR SABE BCR RA T E S E BR RY EARE P 28 
构 振 动 而 互相 干涉 。 对 该 方案 重新 创建 了 有 限 元 模型 ， 其 中 包括 新 的 焊 缝 单 
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20 40 60 (807100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340_360_-380 400 
起 始点 沿 焊 缝 方向 距离 /mm 


图 11-13 焊 线 上 结构 应 力 的 分 布 


元 。 结 构 应 力 的 计算 结果 表明 原 结构 应 力 集中 峰值 从 110. 62MPa 下 降 为 
73. 69MPa。 由 于 该 斜 肋 质量 很 小 ， 因 此 它 对 系统 动力 学 性 能 的 影响 几乎 
NA 

基于 反 求 的 垂 向 载荷 谱 ， 并 选用 -2cr WE S-N 曲线 ， 采 用 线性 累积 疲劳 
损伤 计算 对 比 了 原 方案 与 “加 肋 方案 ”的 疲劳 寿命 。 对 比 结果 表明 ， 加 肋 方 
案 的 抗 疲劳 能 力 提 高 3 倍 以 上 ， 完 全 可 以 满足 1200 万 km 的 设计 寿命 要 求 ， 
对 补 强 后 的 其 他 焊 颖 也 进行 了 疲劳 寿命 评估 ， 改 进 方案 中 新 增 焊 颖 的 疲劳 寿 
命 也 满足 设计 寿命 要 求 。 

考虑 到 该 问题 的 重要 性 ， 重 新 在 线路 上 对 加 肋 方案 进行 了 动 应 力 测 试 ， 
图 11-14 是 加 强 肋 附近 的 应 变 片 布置 ， 线 路 上 的 动 应 力 测试 数据 表明 ， 补 强 
方案 不 仅 可 行 且 能 满足 设计 寿命 要 求 ” 。 为 进一步 验证 改进 方案 , 在 16 通 
道 的 MTS 疲劳 试验 机 上 进行 了 疲劳 试验 ， 如 图 11-15 所 示 ， 其 中 垂 向 验证 和 载 
向 为 实测 载 癸 的 1.5 倍 ， 试 验 中 还 模拟 了 运行 于 双 弯 (SB) 线路 上 向 前 的 
加 速 和 减速 过 程 ， 图 11- 16 所 示 是 作 动 器 加 载 时 间 历 程 图 。 

按照 国际 铁路 联盟 UIC-515-4 标准 ， 进 行 了 三 个 阶段 累计 为 1x10" 次 
的 疲劳 试验 ， 试 验 过 程 中 分 别 在 加 载 6x105 次 、8x105 次 及 1x10 次 时 进行 
了 磁粉 探伤 ， 探 伤 结 果 表 明 没 有 疲劳 裂纹 产生 ， 该 加 肋 方案 在 通过 各 级 评审 
后 已 经 被 正式 采纳 。 
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11-15 疲劳 试 验 现 场 










ation Manager = MTS FlexTest 100 > 4Chan9,.10,13.14djdj.ctg : 1 > =] i 
ET | æ- | ©l|-| =|- | [Seerator =) F] re 
= MPT 1 So Cont 
+i Sj meri HEREA 
to me 
At] 
[a = = [Tm 
=) 300.00 > 






Om hex | Jarier 00) ea TE 
mia ae — 
ae = Atire Fook = 过 一 | 一 一 


i gl 










er 
L E | Faik =e a 
a. 


F fi 














2 
c [mme J28 


ii nn mi Mpk 





Fil 
| 
ee (iN) 
8) =| 2) al = -一 
0 z = | | 


图 11-16 作 动 器 加 载 时 间 历 程 图 


上 面 的 案例 表明 : 

1) 基于 结构 应 力 法 的 计算 结 采 发 现 了 该 结构 疫 萎 强度 薄弱 处 有 明显 的 
应 力 集 中 ， 该 处 产生 应 力 集中 的 原因 是 : AAEE S R A, AS 
管 焊 颖 纵向 有 足够 的 长 度 ， 但 是 焊 颖 的 焊 趾 却 相当 于 被 布置 在 一 个 类 似 于 苦 
辟 梁 的 根部 ， 此 处 刚度 的 不 协调 导致 了 很 蜗 的 应 力 集中 。 

2) 针对 局 部 应 力 集中 ， 提 出 的 加 肋 方 案 显 阁 地 绥 解 了 该 处 的 应 力 集中 。 
基于 线路 动 应 力 实测 数据 ， 以 及 疲 务 试验 人 台 染 上 的 疲劳 试验 数据 ， 可 以 看 到 
加 及 方案 显 普 地 绥 解 了 该 处 的 应 力 集中 ， 从 而 消除 了 该 处 的 疲 秀 隐患 。 

3) 对 任何 焊接 结构 来 说 ,在 设计 阶段 发 现 应 力 集中 相当 重要 ， 只 有 发 
现 了 焊 缝 上 应 力 集中 的 具体 位 置 ， 才 能 有 针对 性 地 采取 对 策 来 缓解 应 力 集 
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中 。 与 其 他 方法 相 比较 ， 设 计 阶 段 发 现 应 力 集中 的 最 有 效 方法 是 结构 应 力 
法 ， 且 焊接 结构 越 复杂 ， 该 方法 优势 越 明显 。 


11.3 焊 根 疲 芝 开裂 的 成 功 治理 案例 


PRA TE Fe FE H SRG AR FE BE TE EP ACPA SR A BR ie SMW 
iit We JE Tr [ia] EE A BES” ,图 11-17 是 外 部 观察 到 的 焊 缝 裂纹 ， 
图 11-18 是 去 抒 该 角 焊 颖 而 观察 到 的 内 部 闻 配 间 聊 。 





图 11-17 装配 后 内 侧 角 焊 缝 开裂 111-18 ” 角 焊 缝 内 部 装配 间 阶 
现场 调查 表明 ， 为 了 保证 侧 梁 与 横梁 顺利 装配 ， 横 梁 腹 板 必须 为 侧 梁 下 


兰 板 留 出 足够 的 装配 间 隐 ， 但 是 实际 制造 过 程 中 ， 闭 配 间 辽 大 于 设计 规定 的 
间 际 。 事 实 上 在 制造 过 程 中 严格 满足 间 际 要 求 也 是 不 容易 实现 的 。 





11.3.1 结构 应 力 的 计算 


初步 分 析 给 出 的 判断 是 : 由 于 该 角 焊 缝 焊 根 上 的 缺陷 难以 控制 ， 且 装配 缝 
际 较 大 ， 因 此 该 角 焊 颖 在 来 和 目 于 转 问 染 水 平面 内 扭转 载 傈 的 反复 作用 下 ， 因 角 
变形 而 使 焊 根 处 产生 了 较 大 的 应 力 集中 ， 进 而 导致 了 该 角 焊 颖 的 焊 根 处 成 了 疲 
Fi BOW, FRET AEF ROU AAAS Fee (图 11-17 与 图 11-18)。 

为 了 提出 有 效 治 理 方案 ， 首先 创建 了 原 结 构 的 有 限 元 模型 ， 该 模型 对 该 
角 焊 颖 的 焊 趾 、 焊 根 分 别 进行 了 焊 线 定义 (图 11-19) ， 然 后 根据 结构 应 力 法 
分 别 计算 它们 的 结构 应 力 。 
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200.00 300.00 400.00 500.00 
距 起 始点 距离 /mm 
图 11-20 原 结构 焊 根 与 焊 趾 结构 应 力 计 算 结果 





0.00 100.00 


图 11-20 给 出 的 原 结构 焊 根 与 焊 趾 结构 应 力 计算 结果 表明 ， 在 设计 载 从 
作用 之 下 ， 焊 根 处 最 大 的 结构 应 力 显 壮 大 于 相应 部 位 焊 趾 处 的 结构 应 力 ， 前 
者 是 后 者 的 两 倍 左 右 ， 这 表明 在 服役 过 程 中 疲 雳 寞 纹 必然 正和 完 从 焊 根 处 


11.3.2 改进 方案 的 疲劳 强 度 评估 





基于 上 述 判 断 ， 并 参考 结构 应 力 的 计算 结果 提出 了 补 强 方案 ， 在 横梁 与 
侧 深 装配 的 内 侧 与 外 侧 分 别 布置 了 用 来 抵抗 角 变 形 的 三 角形 补 强 板 ， 如 图 
11-21、 图 11-22 所 示 。 

为 了 更 好 地 模拟 计算 原 构 架 及 其 补 强 结构 焊 缝 上 的 结构 应 力 ， 采 用 实体 
单元 进行 了 含 焊 颖 的 有 限 元 建 模 。 

与 上 个 案例 类 似 ， 同 样 依据 UIC515. 4 标准 规定 的 试验 载荷 为 疲劳 计算 
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图 11-21 内 侧 改进 方案 示意 





图 11-22 外侧 改进 方案 示意 


载荷 ， 取 疲劳 试验 大 纲 中 约束 条 件 为 计算 约束 条 件 ， 载 和 荷 加 载 总 次 数 为 1x 
10’ 次 ， 按 照 图 11-23 所 示 分 3 级 渐 增 加 载 。 


力 





第 一 载荷 阶段 第 二 载荷 阶段 第 三 载荷 阶段 
图 11-23 疲劳 计算 的 3 级 加 载 方式 
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对 原 结构 与 改进 结构 所 关注 的 那个 角 焊 缝 ( 焊 趾 、 焊 根 ) 上 的 结构 应 力 
进行 了 计算 结果 比较 ， 分别 如 图 11-24 与 图 11-25 所 示 。 

250.00 

v 原 结构 


500.00 =- 补 强 方案 


0.00 





一 90.00 


距 焊 线 9 起 始点 的 距离 /mm 
图 11-24 沿 焊 线 9 (EIR) 的 结构 应 力 分 布 


180.00 

—o 原 结构 
160.00 = 补 强 方 案 
140.00 





120.00 
100.00 


构 应 力 MPa 


+ 

H 
CN 
一 
= 
5 


Z 


0 10 20 30 40 
距 焊 线 12 起 始点 的 距离 /mm 


图 11-25 沿 焊 线 12 (at) 的 结构 应 力 分 布 


结构 应 力 的 计算 结果 表明 : 补 强 以 后 焊 根 上 的 应 力 集中 显著 下 降 ， 在 结 
构 应 力 计 算 的 基础 之 上 ， 选 用 -2o WE S-N 曲线 ， 基 于 线性 损伤 罕 积 又 分 别 
对 原 结构 和 补 强 方 案 上 每 一 条 焊 缝 CME WAR) DEAT SBT Ti ART 
算 ， 如 图 11-26 所 示 ， 该 焊 根 处 结构 应 力 最 大 位 置 发 生 在 有 闭 配 间 院 的 焊 根 
SATA o 

表 11-1 AH SAME BRT TERR ALP OCIA ER Ea ai 
陷 的 情况 下 ， 原 结构 开裂 处 焊 根 累积 损伤 计算 值 已 经 高 达 0.79， 增 加 补 强 板 
后 ， 该 处 焊 根 上 的 累积 损伤 从 0. 79 降 为 0.19， 这 表明 补 强 方案 显著 提高 了 
结构 在 该 处 的 抗 疲 劳 能 力 。 通 过 疲 务 试验 人 台 架 上 的 物理 样 件 的 进一步 疲劳 试 
验 结果 证 明 ， 该 补 强 方案 满足 了 设计 寿命 要 求 。 
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焊 根 上 结构 应 力 最 大 的 位 置 





图 11-26 角 焊 缝 焊 根 上 结构 应 力 最 大 值 的 位 置 


表 11-1 开裂 处 焊 根 疲劳 损伤 计算 结果 对 比 


第 1 级 加 载 第 2 级 加 载 第 3 级 加 载 累计 损伤 


该 案例 表明 : 过 大 的 疙 配 间 际 对 角 焊 缝 焊 根 的 疲劳 开裂 影响 很 大 ,但 是 
究竟 有 多 少 影 响 ， 传 统 的 评 佑 方法 将 很 难 判 断 ， 而 结构 应 力 法 则 可 以 通过 计 
算 结 构 应 力 而 给 出 很 好 的 判断 。 基 于 结构 应 力 法 的 疲 荔 寿命 计算 结果 也 是 概 
率 意 义 上 的 统计 结 末 ， 因 此 其 准确 性 是 一 个 相对 的 概念 ， 但 是 通过 结构 应 力 
的 计算 结果 的 相对 比较 来 选择 一 个 更 好 的 焊接 结构 则 是 科学 的 ， 在 这 点 上 本 
案例 给 出 了 充分 的 证 明 。 








11.4 FERR NAWR 


ILI i Ae ZA TERE A, dei, BEA E ate Be A Ses Vd BY — 2 
纵向 焊 缝 上 产生 了 疲劳 裂纹 ”， 图 11-27a 给 出 了 地 板 、 上 盖 板 与 侧 墙 的 连接 
关系， 图 11-27b 给 出 了 该 焊 缝 疫 萎 开 袭 的 照 户 及 局 部 结构 。 

为 了 找 出 该 焊 缝 疲劳 开裂 的 原因 ， 对 该 焊 缝 附近 区 域 进 行 了 动 应 力 实 
测 ， 由 于 开始 时 应 变 所 布置 在 焊 缝 的 焊 趾 附 近 ， 实 测 的 应 力 水 平 不 是 很 高 ， 
并 且 还 发 现 空 车 的 动 应 力 水 平 高 于 满载 重 车 的 动 应 力 水 平 。 对 数据 进行 了 频 
谱 分 析 ， 分 析 后 发 现 该 处 有 局 部 共振 现象 发 生 。 为 慎重 起 见 ， 对 导致 该 焊 缝 
产生 克 曲 应 力 的 侧 墙 结构 进行 了 模仿 测试 ， 模 态 实 测 数据 证 实 了 空 载 时 侧 寺 
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地 板 


焊 颖 处 裂纹 


EGER 


IEI 





b) 


K 11-27 焊 缝 受 力 状 态 及 焊 缝 裂纹 照片 


局 部 振动 较 明 显 ， 即 当 侧 增 离 开平 衡 位 置 产生 较 大 的 梭 加 位移 时 ， 导 致 了 对 
底部 该 焊 颖 处 显 闭 的 守 曲 效应 。 

基于 上 述 初 步 分 析 ， 决 定 建立 含 焊 缝 的 有 限 元 模型 ， 模 型 中 用 三 维 实体 单 
元 对 该 处 焊 颖 进行 了 网 格 离散 。 计 算 载 往来 自 于 对 实测 应 力 的 反 求 ,计算 结 来 
表明 该 焊 颖 中 部 主 应 力 较 大 ， 且 主 应 力 方 向 生 直 于 焊 缝 方向， 如 图 11-28 所 
示 ， 这 表明 该 焊 缝 受 等 曲 应 力 控制 ， 这 一 结论 与 模 态 分 析 给 出 的 结论 一 致 。 


MBE 





EEA 





主 应 力 方向 
地 板 





图 11-28 焊 根 、 焊 缝 、 焊 趾 处 焊 线 的 定义 


11.4.1 结构 应 力 计 算 
为 了 进一步 分 析 该 处 焊 颖 疲劳 开裂 的 深层 次 原因 ， 在 计算 模型 中 定义 了 
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四 条 和 焊 线 : 焊 线 4 为 考察 焊 颖 上 的 应 力 集 中 ， 焊 线 3 和 焊 线 2 为 考察 焊 根 上 
的 应 力 集中 ， 焊 线 1 为 考察 焊 趾 上 的 应 力 集 中 ， 图 11-28 给 出 了 该 焊 颖 上 四 
条 焊 线 的 定义 。 

通过 提取 焊 根 、 焊 缝 、 









、 240 
焊 趾 上 的 节点 力 ， 计 算 了 各 a Se BRA 
一 二 ene a, ee 号 焊 线 3 
节点 的 结构 应 力 ， 其 结构 应 ay 


+- {2281 





力 分 布 如 图 11-29 所 示 。 $ 

图 11-29 中 的 数据 表明 ， B 
焊 线 4 的 中 部 结构 应 力 最 大 ， o 
其 值 高 达 208MPa， 而 与 焊 a 
根 、 焊 趾 对 应 的 结构 应 力 明 焊 颖 距离 /mm 
显 小 于 焊 颖 中 部 的 应 力 值 ， 
这 些 数 据 证 明了 最 可 能 发 生 
WEF ADL AY DL TK Fe SE 
中 部 区 域 ， 这 一 判断 与 实际 发 生 疲 和 劳 裂纹 的 位 置 吻合 。 


11-29 KIR, eae. eat 
处 的 结构 应 力 分 布 


11.4.2 动 应 力 测 试 


针对 这 一 情况 ， 青 次 进行 了 测 点 布置 以 通过 实测 考察 该 焊 颖 区 域 的 应 力 
水 平 ， 测 点 布置 在 焊 缝 焊 趾 附近 及 焊 颖 表面 上 。 图 11-30 给 出 了 测 点 位 置 ， 
其 中 Al 至 AS 测 点 在 焊 缝 表面 中 部 ， 并 沿 焊 颖 方 加 均匀 分 布 ，A6、A7 和 A8 
分 别 位 于 焊 缝 焊 趾 处 ，A9 则 位 于 上 盖 板 焊 趾 处 。 





11-30 测 点 位 置 示 意图 
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第 11 章 结构 应 力 法 的 工程 应 用 案例 


表 11-2 列 出 了 应 力 测 试 结果 的 最 大 值 ， 其 中 A5 点 ( 焊 颖 中部) 应 力 测 
试 结果 为 187. 4MPa， 其 他 点 的 应 力 水 平 则 相对 较 低 ， 计 算 结果 与 测试 结 
基本 吻合 ， 通 过 局 部 改进 结构 进行 了 再 设计 ,计算 结 果 表 明 焊 缝 处 的 应 力 水 
平 得 到 了 明显 降低 ， 该 焊 颖 开裂 问题 也 得 到 了 根本 性 的 解决 。 








表 11-2 各 测 点 动 应 力 最 大 应 力 幅 值 
测 点 位 置 最 大 动 应 力 /MPa 
Al 上 北 板 与 地 板 爆 颖 ( 焊 缝 中部) 23.0 
A2 上 北 板 与 地 板 爆 颖 ( 焊 颖 中 部 ) 35.3 
A3 上 盖 板 与 地 板 焊 颖 ( 焊 颖 中 部 ) 50. 3 
A4 上 北 板 与 地 板 爆 颖 ( 焊 颖 中 部 ) 132. 2 
A5 E mA HO RAE FERR ) 187.4 
A6 ERA HA AE (AEEA ) 8.3 
A7 ee Sj Ha a (E EAE EAR ) 19.6 
A8 上 盖 板 与 地 板 焊 颖 (上 盖 板 焊 趾 处 ) 损坏 
A9 腹 板 与 上 羡 板 焊 颖 37.0 








该 案例 表明 : 通过 结构 应 力 计算 结果 与 动 应 力 测试 结果 的 对 比 ， 得 到 了 
较 好 的 一 致 性 ， 并 据 此 修改 了 设计 方案 ， 使 问题 得 到 了 解决 。 这 个 案例 证 明 
了 结构 应 力 法 不 但 可 以 用 来 计算 焊 趾 、 焊 根 上 的 应 力 集中 ,也 可 以 计算 焊 缝 
表面 上 的 应 力 集中 ， 而 这 一 特点 也 是 传统 的 疫 荔 评估 方法 很 难 具 有 的 ， 邦 外 
也 提醒 设计 师 在 进行 焊 颖 细节 评 佑 时， 对 焊 缝 表面 处 的 应 力 集中 也 要 引起 高 
EEI, 





11.5 ARPA 





作为 本 书 的 最 后 一 曹 ， 集 中 给 出 了 4 个 有 代表 性 的 工程 案例 ， 这 些 案例 
证 明了 结构 应 力 法 具有 坚实 的 理论 基础 ， 在 工程 应 用 中 具有 明显 的 优 热 。 

(1) 识别 应 力 集中 “和 焊接 结构 抗 疫 开设 计 过 程 中 ， 有 效 识别 出 重要 焊 颖 
上 可 能 出 现 应 力 集中 的 具体 位 置 及 其 大 小 ,这 是 判断 结构 设计 中 是 否 隐藏 疲 
和 隐患 的 一 个 重要 条 件 ， 而 只 有 识别 了 应 力 集中 ， 绥 解 应 力 集中 的 设计 才能 
具体 执行 。 而 本 草案 例 再 次 证 明了 不 管 是 焊 趾 、 焊 根 ， 还 是 焊 缝 表面 上 的 应 
力 集中 ， 绪 构 应 力 法 部 有 能 力 识别 。 

(2) 有 限 元 网 格 不 敏感 一 方面 是 工程 上 的 焊接 结构 尺寸 很 大 ,一 方面 
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是 结构 上 每 一 条 焊 缝 的 尺寸 很 小 ， 因 此 用 有 限 元 法 计算 应 力 时 ， 结 构 应 力 法 
0 但 是 J 
结构 应 力 计算 结 末 的 一 任性 。 与 其 他 过 度 依 赖 精细 网 格 的 计算 方法 相 比 ， 

构 应 力 法 计算 过 程 的 实用 性 优势 突出 。 
(3) 文 标 设计 方案 对 比 中 选 优 如 采 设 计 人 员 能 够 充分 发 挥 结构 应 力 法 
的 上 述 优势 ,那么 在 对 比 中 选择 较 优 的 设计 方案 将 是 高 质量 、 低 成 本 的 。 
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